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RESUMO

A hidrociclonagem é um processo de separacdo sélido-liquido ou liquido-liquido por acdo da
forca centrifuga. Hidrociclones sdo equipamentos simples e de tamanho reduzido utilizados
tanto na clarificacdo quanto no espessamento de correntes. Usados em diversos setores, como
no petroquimico e de processamento mineral, acumulam vantagens como versatilidade e baixo
custo de aquisigdo e manutencdo. Todavia, a demanda por melhoria nos processos e reducgéo de
custos na indastria tem impulsionado diversos estudos de otimizacdo de equipamentos. O
hidrociclone filtrante € um equipamento ndo convencional desenvolvido na FEQUI/UFU com
0 objetivo de incrementar a eficiéncia de separagdo na hidrociclonagem. A proposta deste
trabalho é estudar as condi¢des operacionais de concentracdo da alimentacdo e diametro de
underflow no desempenho de uma geometria filtrante otimizada para minimizacdo de gastos
energéticos. O efeito da filtracdo foi investigado através da comparacdo do desempenho do
Hidrociclone Cénico-filtrante Otimizado (HCOF) com o Hidrociclone Concentrador Otimizado
(HCO) e da execucdo de testes estatisticos. Em virtude da semelhanca de desempenho dos
hidrociclones, foi constatado estatisticamente que a filtracdo ndo apresentou efeito significativo
no desempenho do HCOF. Verificou-se que, nesta geometria, o decréscimo da variavel
didmetro de underflow foi extremamente favoravel a operagdo de espessamento. A
concentracdo da suspenséo de quartzito a 1,0% de s6lidos em volume foi majorada em 42 vezes
ao utilizar o diametro de underflow de 3 mm. O acréscimo no percentual de solidos na
alimentacéo foi benéfico para o consumo energético, de modo que o minimo ndmero de Euler
de 730 foi alcangado para Cva = 10,0% em volume, entretanto, quanto maior a quantidade de
solidos em suspensdo menor foi a eficiéncia do equipamento. Portanto, para minimizar a razao
de liquido e manter o patamar de alta eficiéncia, é indicado trabalhar com suspensdo diluida
(Cva = 1,0%) e diametro de underflow de 3 mm (3 = 67%). Entretanto, se for necessario
trabalhar com alimentagcdo mais concentrada, o uso do didmetro de underflow de 5 mm contribui
para 0 aumento da eficiéncia. O HCO foi comparado a tradicional familia de hidrociclones
concentradores Rietema e apresentou vantagens em relacéo a eficiéncia, 34% maior, e ao gasto
energeético, 20% menor, em média. Por fim, as curvas de eficiéncia e as Equagdes de Projeto
puderam ser devidamente levantadas para o HCO, todas com ajuste satisfatério.
Palavras-chave: hidrociclonagem, didmetro de underflow, filtracdo, equacgdo de

projeto.



ABSTRACT

The hydrocycloning operation has a goal to separate solid-liquid suspensions and liquid-liquid
emulsions through the centrifugal force action. Hydrocyclones are equipment with reduced size
and used in both clarification and thickening. This device is used in many areas, like
petrochemical and minerals process, and accumulate advantages like versatility and low cost of
maintenance. However, the demand to improve the process and to reduce the costs has
motivated several studies of equipment optimization. The filtering hydrocyclone is a non-
conventional equipment developed at FEQUI/UFU with objective to improve the
hydrocycloning separation efficiency. The purpose of this study is to evaluate the operating
conditions of feed concentration and underflow diameter on the performance of a filtering
geometry optimized to minimization of energy costs. The filtration effect was investigated
through the comparison between the performance of the Optimized Filtering Hydrocyclone
(HCOF) and the Optimized Concentrator Hydrocyclone (HCO). Because of the resemblance of
hydrocyclones performance, the filtration did not represent significant effect on the
performance of the HCOF. It was found that in this geometry the decrease of the variable
underflow diameter was very favorable to thickening operation. The suspension concentration
of quartzite at 1.0% of solids in volume was increased about 42 times when the 3 mm underflow
diameter was used. The increase on the feed solid percentage was good for decreasing the
energy spent, so that a minimum number of Euler of 730 was achieved at Cva = 10.0%v.
However, a greater amount of solids in suspension leads to a lower efficiency of the equipment.
Therefore, to minimize the underflow-to-throughput ratio and keep a high efficiency level, it is
indicated to work with dilute suspension (Cva = 1.0%) and 3 mm underflow diameter (y = 67%).
But if it is necessary to work with high feed concentration, the use of 5 mm underflow diameter
provides arise in the efficiency. The HCO hydrocyclone was compared to the traditional family
of hydrocyclones Rietema and presented advantages like higher efficiency (34% higher in
average) and lower energy costs (20% lower in average). Finally, the efficiency curves and
project equation have been raised for the HCO hydrocyclone each with satisfactory adjust.

Key words: hydrocycloning, underflow diameter, filtration, project equation



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Hidrociclones sdo separadores centrifugos de ampla aplicacdo industrial. Podem ser
utilizados tanto na separacéo de suspensdes solido-liquido quanto nas emulses liquido-liquido.
No setor petroquimico seu uso é frequente no tratamento de fluidos de perfuracdo e na
separacao de 6leo/agua; na industria de processamento mineral sdo empregados na eliminacao
de finos (deslamagem) e na pré-concentracdo (espessamento) de minérios. Além disso, podem
ser usados na recuperacao de sélidos em efluentes e na limpeza de aguas de reprocesso em
diversos segmentos industriais, dentre diversas outras aplicacoes.

Assim, por diferenca de tamanho de particulas, os hidrociclones podem ser usados na
separacdo sélido-sélido, de maneira que, os sélidos alimentados sdo divididos em duas fracdes,
uma fina e outra de maior granulometria. Funcionam como classificadores no aprimoramento
do desempenho de outros separadores, na remocao de particulas grossas em operacdes de refino
e na remocao de particulas finas em operagoes de limpeza (SVAROVSKY, 2000). Em suma,
sdo flexiveis quanto ao objetivo de separagdo, podem clarificar ou concentrar correntes a
depender de suas dimensdes geométricas, e ainda separam de forma eficiente particulas com
tamanho entre 5 e 400 um (VIEIRA, 2006).

Em comparacdo a outros separadores, como centrifugas e sedimentadores, 0s
hidrociclones possuem tamanho reduzido que confere as particulas um baixo tempo de
residéncia, além de ocupar um menor espaco numa planta industrial. A auséncia de partes
moveis também é uma vantagem que, combinada com as outras caracteristicas do equipamento,
garante simplicidade operacional e baixo custo de manutencdo e aquisi¢do aos hidrociclones
(SVAROVSKY, 2000).

De forma sucinta, o hidrociclone convencional consiste em um cilindro acoplado a um
tronco de cone. Sdo manufaturados de material impermeavel e apresentam uma alimentacéo e
duas saidas de fluido, underflow e overflow. A parte cilindrica € responsavel pela capacidade
de processamento do equipamento enquanto a parte conica pela eficiéncia de separagdo do
mesmo (SILVA, 2014; RICHARDSON E HARKER, 2002). Comumente o diametro da parte
cilindrica varia entre 10 mm e 2,5 m (SVAROVSKY, 2000), entretanto, equipamentos com

didmetro inferior a 10 milimetros s&o utilizados para aprimoramento da separacdo de particulas
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finas e leves em um liquido viscoso (PETTY e PARKS, 2004; WENGELER et al., 2006; ZHU
etal., 2010, ZHU et al., 2012; HUANG et al., 2013; YANG et al., 2013).

Os hidrociclones sdo caracterizados através de suas relacbes geométricas. A partir da
relacdo entre determinada dimenséo e o diametro da parte cilindrica, pode-se definir uma
familia de hidrociclones. Uma familia de hidrociclones possui propor¢Ges geométricas
definidas, de forma que a escolha delas determina o objetivo da operacdo (VIEIRA, 2006).
Existem familias que apresentam baixo gasto energético, outras alcancam alta eficiéncia,
destinadas a classificacdo ou a concentracdo de solidos. Rietema, Bradley, Krebs e Demco Il
sdo exemplos de tradicionais familias de hidrociclones.

A alimentagdo, dotada de energia de pressdo, é injetada tangencialmente na parte
superior cilindrica do equipamento. Em funcdo da forca centrifuga gerada, ¢ formado um
movimento espiral descendente de forma que as particulas maiores e de maior densidade
aproximam-se da parede e s@o coletadas no orificio de underflow. Um outro vortice central de
movimento ascendente é formado e arrasta as particulas menores e menos densas para o duto
de overflow.

O movimento do fluido dentro do hidrociclone pode ser visualizado através da Figura
1.1

vortex finder | corrente de
i overflow

—+{ < ) )
e A secao
corrente de ( = cilindrica
alimentacao Ji—“'/
secao
conica

r" \ corrente de
underflow

Figura 1.1 -Trajetoria simplificada do fluido no interior de um hidrociclone (Adaptado:
SVAROVSKY, 1984).
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DAMASCENO e MASSARANI (1986), com o objetivo de unir as operagdes unitarias
de filtracdo e hidrociclonagem, propuseram a incorporacdo de uma parede filtrante em um
hidrociclone de tradicional familia. Foi entdo concebida a configuracdo nédo-convencional,
constituida de parede conica porosa, denominada de Hidrociclone Filtrante (HENRIQUE et al.,
1987). Posteriormente, este novo separador foi objeto de patente pleiteado por docentes da
Faculdade de Engenharia Quimica da UFU (Patente de Invengdo numero - INPI: PI 0701118-
0).

Os primeiros experimentos com a modalidade filtrante foram conduzidos por LANNA
et al. (1992) na geometria Bradley e, logo em seguida, diversos foram os estudos com
Hidrociclones Filtrantes pelos pesquisadores da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU.
Para a geometria Bradley, a insercao do tronco de cone poroso contribuiu para a capacidade de
processamento e para concentracdo de solidos na corrente de underflow em determinada
geometria (LANNA et al., 1992), enquanto para a geometria Rietema, houve aumento na
eficiéncia de coleta comparado a geometria convencional (VIEIRA, 2001). E certo que o
movimento do fluido no interior do equipamento foi modificado. Logo, ocorrem alteracGes nos
perfis de velocidade axial e tangencial do fluido que puderam alterar o desempenho do
separador.

A Figura 1.2 ilustra as entradas e saidas de fluido para hidrociclones na modalidade
convencional e conico-filtrante. Observa-se que o Hidrociclone Filtrante apresenta, além das
vazOes volumeétricas de alimentacdo (Qa), underflow (Qu) e overflow (Qo), uma corrente extra

de filtrado (Qr) que flui pela parede cdnica permeavel durante o processo de hidrociclonagem.
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Figura 1.2 - Esquema do hidrociclone convencional (1) e filtrante (I1) (Adaptado:
SALVADOR, 2013).
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VIEIRA (2006) iniciou um estudo de otimizacdo da hidrociclonagem através da
construcdo de 25 diferentes configuracdes de hidrociclones, tanto na modalidade conico-
filtrante quanto na convencional. Concluiu que a geometria do equipamento deve ser escolhida
a depender da demanda industrial. Neste estudo, ndo se empregou uma técnica especifica de
otimizacdo para eleger a melhor geometria, em termos de separacao de particulas.

O trabalho de VIEIRA (2006) inspirou outros estudos de otimizacao, usando técnicas
especificas de otimizacao, como o algoritmo de Evolucéo Diferencial e Superficies de Resposta.
SILVA (2012) e KYRIAKIDIS (2014) estudaram a otimizacgéo de hidrociclones convencionais
e posteriormente SILVA (2014) estudou a otimizagdo de hidrociclone filtrantes.

Uma das geometrias otimizadas por SILVA (2014), planejada para proporcionar alta
capacidade de operacéo, ou seja, baixo gasto energético, apresentou também caracteristicas de
um equipamento concentrador. Além de trabalhar com altas vazles, este equipamento
apresentou alta eficiéncia, o que despertou o interesse de estudo dessa configuragdo chamada
de HFOT3.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi dar continuidade aos promissores estudos
com hidrociclones realizados por SILVA (2014), a fim de potencializar o desempenho do
hidrociclone filtrante otimizado de caracteristica concentradora denominado de HFOT3. Por se
tratar de uma geometria concentradora, o efeito da concentracdo de sélidos da suspensdo
alimentada foi alvo de investigacdo. Os efeitos da filtracdo e da variavel operacional diametro
de underflow também foram objeto de pesquisa.

No presente estudo, a geometria conico-filtrante (HFOT3) sera denominada
simplesmente de HCOF (Hidrociclone Coénico-filtrante Otimizado), enquanto a configuragédo
de parede totalmente impermeével, mas de mesma dimensdo geométrica, serd chamada
simplesmente de HCO (Hidrociclone Concentrador Otimizado).

Assim, com o objetivo de continuar os trabalhos efetuados com hidrociclones filtrantes

e convencionais, 0 presente estudo tem como objetivos especificos:

e Dar continuidade aos estudos com a geometria do hidrociclone HFOT3, concebido e
preliminarmente estudado por SILVA (2014);
e Estudar os efeitos lineares, quadraticos e de interacdo dos fatores: (I) diametro do

orificio de underflow e (1) concentragdo de material particulado sobre o desempenho
4
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do hidrociclone HFOT3 na modalidade convencional (HCO), mediante a manipulacédo
dos efeitos anteriores na faixa de 1,0 a 10,0% para a concentracdo volumétrica e de 3 a
5 mm para o didametro de underflow;

Comparar o desempenho do HFOT3 na modalidade convencional (HCO) com a mesma
geometria na modalidade filtrante (HCOF) frente a alteracdo dos fatores mencionados
anteriormente;

Comparar o desempenho do hidrociclone HFOT3 na configuracédo convencional (HCO)
com uma familia cléssica de hidrociclones concentradores — Rietema.

Levantar a equacéo de projeto do hidrociclone HFOT3 na configuracdo convencional
(HCO) e suas respectivas curvas de eficiéncia;

Apresentar, ao final, qual a condi¢do operacional de hidrociclone mais viavel
tecnicamente, a fim de que se possa, na sequéncia deste trabalho, fazer a transferéncia
de tecnologia para o setor industrial.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos importantes relacionados a geometria de
hidrociclones, uma discussdo sobre efeitos do escoamento de fluidos no interior do
equipamento e teorias classicas sobre a separacdo de particulas. Deste modo, as variaveis que
quantificam o gasto energético e separacdo de particulas no processo de hidrociclonagem séo
apresentadas. Um breve historico sobre os estudos conduzidos na Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia também est& exposto juntamente com os atuais

trabalhos desenvolvidos nesta area.

2.1. CONFIGURACAO GEOMETRICA

As principais dimensfes de um hidrociclone sdo: diametro da parte cilindrica (Dc),
didmetro da alimentagdo (Di), diametro de overflow (Do), didmetro de underflow (Du),
comprimento da parte cilindrica (h), comprimento do tronco de cone (H), comprimento total
(L), comprimento de vortex finder (€) e o &ngulo do tronco de cone (6). A Figura 2.1 ilustra a

geometria convencional de um hidrociclone com suas dimensdes caracteristicas.
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Figura 2.1 - Principais dimensdes de um hidrociclone (Adaptado: SILVA, 2014).
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Sabe-se que os hidrociclones sdo agrupados em familias. Uma determinada familia de
hidrociclones tem razéo fixa das principais dimensdes geométricas pelo didmetro da parte
cilindrica (VIEIRA, 2006). Ou seja, a combinacdo das relacdes geométricas Di/Dc, Do/Dc,
t/Dc, L/Dc, e 0 angulo do tronco de cone 6, especifica uma familia de hidrociclones, que por
sua vez possui caracteristicas distintas. A Tabela 2.1 apresenta algumas das tradicionais familias

de hidrociclones com suas relagBes geométricas.

Tabela 2.1 - Relagdes geomeétricas para algumas tradicionais familias de hidrociclones
(SVAROVSKY, 1984).

Familia de Proporcdes Geométricas
Hidrociclone DiDc  Do/D:  Du/De L/Dc 0
Bradley 0,133 0,200 0,330 6,85 9°
Demco 0,217 0,500 1,000 4,70 25°
Demco 0,244 0,313 0,833 3,90 20°
Hi-Klone 0,175 0,250 0,920 5,60 10°
Hi-Klone 0,150 0,200 0,800 5,40 10°
Mozley 0,154 0,214 0,570 7,43 6°
Mozley 0,160 0,250 0,570 7,71 6°
Mozley 0,197 0,320 0,570 7,71 6°
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,00 20°
RW 2515 0,200 0,320 0,800 6,24 15°
Warman 0,290 0,200 0,310 4,00 15°

A escolha da geometria do equipamento depende do objetivo da operacdo de
hidrociclonagem. (VIEIRA, 2006). A alteracdo de suas proporces geométricas influencia na
capacidade e no poder de classificacdo do hidrociclone. De acordo com SVAROVSKY (2000),
grandezas que conferem resisténcia ao escoamento aumentam a eficiéncia. A diminuicdo do
orificio de alimentacdo estabelece resisténcia ao escoamento diminuindo sua capacidade,
entretanto a recuperacdo de particulas se torna maior devido a maior velocidade de alimentagéo.
Equipamentos com angulo menor que 25°, propiciam melhor separacdo de particulas finas,
como solicitado nas operaces de clarificagdo, espessamento e classificacdo de materiais.

A capacidade de processamento € influenciada pelo tamanho da parte cilindrica,
enquanto a circulacdo de fluido na parte conica do hidrociclone depende do tamanho do &ngulo
do tronco de cone (SVAROVSKY, 2000). Por exemplo, a familia de hidrociclones Rietema
possui comprimento da parte cilindrica maior que o tronco de cone, e é tipicamente conhecida
por apresentar alta capacidade, ou seja, baixo gasto energético (Eu = 1200) e ser concentradora.

Em oposic¢do, o hidrociclone Bradley apresenta maior tronco de cone e menor angulo, € um

7



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

tipico hidrociclone classificador de alta eficiéncia, porém de maior gasto energético (Eu =
7500).

Como os hidrociclones sdo caracterizados segundo suas relacbes geométricas, a
manipulacdo de suas dimensdes desempenha papel importante na melhora do desempenho,
como no aumento da eficiéncia e na minimizacdo de gastos energéticos. Diversos estudos
objetivando o aprimoramento da separacdo em hidrociclones sdo relacionados a otimizagdo de
suas variaveis geométricas (VIEIRA et al., 2011; SILVA et al., 2012; SILVA et al., 2015a).

2.2. CONDICOES OPERACIONAIS

Além de sua geometria, as condi¢Ges operacionais, como queda de pressdo e
concentragdo da alimentacédo, influenciam no desempenho de hidrociclones. A elevagdo dos
niveis de queda de pressdo aumenta a eficiéncia de separacdo, entretanto, é usual operar com
pressdes de até 2 bar. Em contrapartida, 0 aumento da concentracdo da suspensao alimentada
leva ao rapido decréscimo na eficiéncia, por isso a alimentacdo diluida é preferida quando
busca-se por alta recuperacdo massica sélidos (SVAROVSKY:, 2000).

Quando o material a ser hidrociclonado estd em uma concentracdo ndo diluida, por
razbes praticas, seria mais simples diluir a suspensdo a ser alimentada para obter alta
recuperacdo. Entretanto, a quantidade de agua adicionada ao processo seria maior, € como
consequéncia, maior quantidade de rejeitos numa unidade industrial. Nesse sentido, alguns
estudos tém sido desenvolvidos (KUANG et al.,, 2012; GHODRAT et al., 2014a;
ABDOLLAHZADEH et al., 2015), entretanto ainda é necessario compreender melhor o efeito
de concentracdo na performance de hidrociclones.

De forma peculiar, o diametro de underflow é considerado uma variavel operacional,
que deve ser ajustada de acordo com as condi¢des em vigor na planta industrial. O correto
dimensionamento do orificio de underflow é fundamental para o sucesso do processo de
hidrociclonagem. Com a finalidade de encontrar uma condicdo 6tima para uma determinada
aplicacdo, frequentemente pesquisadores incluem a variavel operacional didmetro de underflow
em seu planejamento de experimentos (SALVADOR, 2013; KYRIAKIDIS, 2014; SILVA et
al., 2015b).
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2.3. ESCOAMENTO EM HIDROCICLONES

O principio basico de separacdo em hidrociclones é a sedimentacdo centrifuga. A
entrada da suspensédo de forma rotacional da origem a um campo centrifugo de alta aceleracao
gue promove a separacdo da suspensdo em duas correntes. As particulas maiores sao coletadas
na saida de underflow em virtude da forca centrifuga; em oposicéo, a forca de arraste induz a
migracdo das particulas menores para o vortice interno juntamente com a maior parcela de
fluido, sendo descarregadas na saida de overflow. Todavia, compreender 0 movimento da
suspensdo no interior de hidrociclones é essencial para definir a trajetoria do fluido, que
determina a eficiéncia e o desempenho do equipamento.

A alimentacéo tangencial de fluido da origem ao movimento helicoidal. As particulas
maiores adquirem aceleracdo centrifuga e se deslocam para a parede do equipamento. A
suspensdo € induzida a seguir o movimento descendente, proximo a parede externa. Por fim,
apenas parte da suspensdo é coletada na pequena abertura inferior, orificio de underflow. As
particulas menores e de baixa densidade, que ndo tiveram tempo de alcancar a parede, se
deslocam para o vortice interior, de movimento ascendente, e sdo descarregadas no duto de
overflow (SVAROVSKY, 1984).

O escoamento em hidrociclones é complexo, turbulento e tridimensional. O
movimento do fluido é explicado por sua distribuicdo de velocidade, que pode ser decomposta
nas componentes: tangencial (ve), axial (va) e radial (vi). A velocidade tangencial, esta
diretamente relacionada a geracdo das forcas centrifugas, responsaveis pela coleta de
determinada particula, e das forcas de cisalhamento, que ndo permitem a formacdo de torta
guando se tratar do hidrociclone filtrante. A Figura 2.2 representa de forma esquematica as

componentes da velocidade.

Figura 2.2 - Decomposicao esquematica das velocidades: tangencial (ve), axial (va) e radial
(v/) (BERGSTROM, 2006).
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A medida que o fluido adentra a parte conica do equipamento, maiores sio as
componentes da velocidade, em virtude da diminui¢do da secdo disponivel ao escoamento.
Proximo ao orificio de underflow ocorre transferéncia de quantidade de movimento e as
componentes radial e axial recebem energia do movimento rotacional. Ocorre a formacéo do
vortex breakdown: a parcela ndo descarregada no underflow se dirige ao centro do equipamento
que induz um vortice interno ascendente e inverso ao anterior (VIEIRA, 2006).

A turbuléncia influencia de forma significativa 0 comportamento da suspensao. Por
exemplo, na parte conica do equipamento se a velocidade radial do liquido, direcionada das
paredes para o eixo central, € muito grande particulas maiores sdo arrastadas para o centro do
hidrociclone, diminuindo sua eficiéncia. Outros fatores excepcionais prejudicam o desempenho
de separacdo em hidrociclones, como, o efeito de curto-circuito e a formagéo de uma coluna de
ar no centro do equipamento chamada de air core (SVAROVSKY, 2000). Estas
particularidades do processo de hidrociclonagem estdo descritas a seguir.

No topo do equipamento, proximo a parede externa do vortex finder, existe uma regido
de turbuléncia que da origem ao curto-circuito de particulas. A formacao deste fluxo cadtico
ocorre em virtude do gradiente de pressdo formado e da diferenca de tamanho entre o vortex
finder e o vortice interno ascendente (SOUZA et al., 2000). A Figura 2.3 ilustra o
comportamento da suspensdo na entrada do hidrociclone, quando as condig¢Ges propiciam a
formacdo de curto-circuito. Nesta situacdo indesejavel, a alimentacdo segue um caminho
preferencial, ndo passa pelo processo de separacdo, de forma que, independentemente do

tamanho ou densidade, as particulas sdo descarregadas no duto de overflow.

]
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l m “Fluxo de curto-circuito
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;

Figura 2.3 - Representacao esquematica do fluxo caotico e de curto-circuito. (Adaptado:
SILVA, 2012)
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O projeto do comprimento ideal do vortex finder é sobremaneira importante para
minimizar a formag&o de curto-circuito entre a alimentagéo e a corrente de overflow. Quanto
menor o comprimento de vortex finder mais favoravel sera a passagem do fluxo alimentado
diretamente para o overflow (SILVA, 2014). Quanto mais longo este acessorio, maior sera o
tempo das particulas se deslocarem para corrente de underflow, entretanto, se 0 comprimento
do mesmo exceder determinado limite, pode impedir a migragao de particulas do vortex interno
para o externo, diminuindo a eficiéncia. Portanto, a escolha do comprimento de vortex finder é
essencial. Segundo MARTINEZ et al. (2008), a determinag&o do comprimento 6timo deve ser
feita experimentalmente pois depende do tamanho das particulas e de sua distribuicdo na
alimentacéo.

Por vezes o surgimento de um vértice de ar no interior do equipamento modifica seu
desempenho e eficiéncia. O chamado air core possui estrutura instavel que por sua vez, gera
instabilidades no fluxo de particulas, afeta 0 regime permanente e a homogeneidade do
escoamento, contribuindo para o decrescimo da eficiéncia de separacdo (XU et al., 2013).
Devido sua importancia, diversos sdo os estudos para compreender o mecanismo de formacéo
do air core e encontrar maneiras de evita-lo.

Sabe-se que altas velocidades tangenciais provocam a diminuicao da queda de presséo.
Por consequéncia, o air core é formado devido a criacdo de uma regido de pressdo negativa no
eixo central, induzindo a entrada de ar pelo orificio de underflow e saida pelo overflow. Segundo
CHU et al. (2004) é possivel proporcionar a quebra do air core através da insercdo de uma
haste no eixo central dos hidrociclones. Além disso, este fenémeno indesejado pode ser
extinguido pela adicéo de contrapressdo ou a alteracdo da faixa operacional (VIEIRA, 2006).

Outros desvios da linearidade também podem ocorrer na operagdo de um hidrociclone.
O chamado fish hook diz respeito a formacdo de uma inflexdo na curva de eficiéncia dos
hidrociclones, de modo que a diminui¢cdo do tamanho de particulas, além de um tamanho
critico, torna a eficiéncia maior. Este efeito surgiu na literatura na década de 80 (FINCH, 1983),
tornou-se objeto de pesquisa, e por muitas vezes foi alvo de discussdes académicas
(NAGESWARARAO, 2000; BOURGEOIS e MAJUMDER, 2013). Por indicar um aumento
na separagdo dos finos, que é de grande interesse, estudos tém sido desenvolvidos para modelar
o0 efeito, comprovar sua existéncia e entender quais as variaveis influenciam no mesmo (ZHU
E LIOW, 2014, ABDOLLAHZADEH et al., 2015). DUECK et al. (2014), propuseram uma
equacdo que contém o efeito fish hook, incluindo pardmetros relacionados ao conteudo da
suspensdo alimentada e sua distribuicdo granulométrica; os autores concluiram que para

controlar o fish hook deve-se trabalhar com suspensao diluida.
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Levando em consideracdo a discussdo apresentada, conclui-se que, mesmo que a
estrutura e operacdo em hidrociclones seja simples, o escoamento em seu interior é de grande
complexidade. Com o intuito de facilitar a descri¢do do comportamento de fluidos no interior
de hidrociclones, técnicas de CFD (Computational Fluid Dynamics) tém sido utilizadas para
compreender melhor os escoamentos no interior de um hidrociclone e assim prever o
desempenho destes equipamentos. Deve-se considerar que as técnicas numéricas necessitam de
validacao empirica, portanto tal ferramenta deve ser usada como auxilio aos estudos e ndo como
substituta dos experimentos (PATANKAR, 1980).

2.4. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A avaliacdo quantitativa, da separacao/classificacdo de particulas na operacdo de
hidrociclonagem, tem por principio o estudo da diviséo de fluxos e da quantidade de matéria
coletada e descarregada nas correntes de underflow e overflow. Para tanto, primeiramente é
necessario compreender as principais variaveis relacionadas a hidrociclonagem. Logo, neste
topico sdo apresentados 0s conceitos de concentracdo volumétrica, capacidade de
processamento, razdo de liquido, eficiéncia total, eficiéncia total reduzida, eficiéncia
granulométrica e eficiéncia granulométrica reduzida, além das variaveis relacionadas a
classificacdo de particulas, diametro de corte e diametro de corte reduzido. Nao obstante, sera

abordado o conceito de nimero de Euler, que esta relacionado ao consumo energético.

2.4.1. Concentracdo Volumétrica

A partir da prévia afericdo experimental da concentracdo massica (Cwi) de
determinada corrente, pode-se determinar a concentracdo volumétrica (Cvi) de solidos nessa
corrente. De acordo com a Equacdo 2.1, para o célculo da concentragdo volumétrica de
determinada corrente, além da concentracdo massica, € necessario conhecimento da densidade
dos solidos em suspensdo (ps) e do fluido de trabalho (p). Lembrando que a concentragdo

massica é medida com auxilio de técnicas de gravimetria.

1

Cyi =
B+l

2.1)

12



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4.2. Capacidade de Processamento

Define-se capacidade de processamento de um hidrociclone como sendo a vazéo
volumétrica alimentada (Qa) no equipamento em determinada queda de pressdo. Por sua vez a
vazdo volumeétrica (Qi), definida através da Equacéo 2.2, é a razdo entre a vazdo massica (W;)
e a densidade da corrente (pi), onde o subscrito i indica uma corrente genérica (alimentagéo,
overflow ou underflow).

Q; =

Wi 22)
pi '

As vazbes massicas (W) podem ser quantificadas experimentalmente por técnicas de

gravimetria. A densidade das correntes (pi) é determinada pela Equacéo 2.3.

pi = y (2.3)

2.4.3. Razdo de Liquido

A razdo de liquido (RL) representa a fracéo de liquido que, inicialmente alimentada no
hidrociclone é descarregada na corrente de underflow. O equipamento, independente da acéo
da forca centrifuga, age como um divisor de correntes e por consequéncia arrasta particulas
para o underflow. Portanto, parte da massa solida é separada ndo somente devido a acdo da
forca centrifuga, pois a corrente inicialmente alimentada da origem as correntes de underflow e
overflow. Esse fenébmeno, popularmente conhecido como “efeito T” (SILVA, 1989; SILVA,
2012), estd quantificado através da resposta razdo de liquido conforme Equacdo 2.4. Os

subscritos “A” e “U” indicam a corrente de alimentag&o e underflow, respectivamente.

_Qu(1—Cyy)

K==t

(2.4)

A razdo de liquido esta diretamente relacionada ao poder de classificacdo e
concentracdo dos hidrociclones. Se grande quantidade de fluido é descarregada na corrente de
underflow, maior sera também a quantidade de sélidos coletada, e, portanto, maior a eficiéncia
de separacdo. Contudo, se o0 objetivo da hidrociclonagem € uma corrente de produto
concentrada, menores valores para a razdo de liquido devem ser obtidos, e neste caso menores

eficiéncias sdo também observadas.
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2.4.4. Eficiéncia Total e Eficiéncia Reduzida

A Eficiéncia Total () representa o percentual de massa de sélidos coletado na corrente
de underflow frente a quantidade inicialmente introduzida na alimentacdo do hidrociclone,
independentemente se a separagdo se deu por mero arraste ou centrifugacdo (VIEIRA, 2006).

O célculo da eficiéncia total pode ser visualizado através da Equagéo 2.5.

n= CWU WU
CWA WA

(2.5)

A Eficiéncia Total Reduzida (1) considera somente as particulas coletadas no underflow
devido a acdo do campo centrifugo, desconsiderando a influéncia da divisdo de fluxos. Dessa
forma, a Eficiéncia Total Reduzida, representada pela Equagéo 2.6, desconta da eficiéncia total
o efeito de arraste que o liquido proporciona, representado pela resposta Razao de Liquido (RL)
(VIEIRA, 2006).

r_ n—R,
1_RL

n (2.6)

2.4.5. Eficiéncia Granulométrica e Eficiéncia Granulométrica Reduzida

A Eficiéncia Granulométrica (G) esta relacionada ao poder de separacdo dos
hidrociclones em relagcdo a um tamanho de particula, deste modo, representa a probabilidade de
determinada particula ser coletada. A curva de eficiéncia granulométrica é também chamada de
curva de distribuicdo de probabilidade, pois, G é a probabilidade de que particulas com
determinado tamanho possam ser separadas na corrente de underflow a partir da alimentacéo
de um hidrociclone (VIEIRA, 2006). Relaciona a eficiéncia total () com a variacdo dos
tamanhos de particulas ap6s a hidrociclonagem. E obtida pelo produto da eficiéncia total pela
relacdo entre a distribuicdo de tamanho das particulas das correntes de underflow (dXu) pela

corrente de alimentacdo (dXa), assim como mostrado na Equagéo 2.7.

dX,

G=n—%
Tax,

(2.7)
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Assim como as outras variaveis reduzidas, a Eficiéncia Granulométrica Reduzida (G")
contabiliza apenas as particulas coletadas devido a acdo do campo centrifugo, excluindo o

“efeito T”. A Equacdo 2.8 representa o célculo da eficiéncia Granulométrica Reduzida.

G_RL

G =
1-R,

(2.8)

2.4.6. Diametro de Corte e Diametro de Corte Reduzido

Diametro de corte (dso)) € 0 didmetro da particula (dr) que é coletada com eficiéncia
granulométrica (G) de 50% (SVAROVSKY, 2000). Ele determina o poder de classificacdo do
hidrociclone através da atuacao da forca centrifuga e do arraste de particulas. Particulas maiores
que o didmetro de corte tém mais probabilidade de serem coletadas com eficiéncia
granulométrica maior que 50%.

Diametro de corte reduzido (d s0) € 0 didmetro da particula que € coletada com eficiéncia

reduzida (G’) de 50%, ou seja, apenas considera o efeito centrifugo na separacao de particulas.

2.4.7. Consumo energético

O numero de Euler (Eu) tem uma relagdo direta com o consumo energético deste
equipamento através da razdo entre a queda de pressdo e a energia cinética por unidade de
volume. Dessa maneira, quanto menor o valor do nimero de Euler, menor a perda de carga para
uma mesma vazao, o que leva a um menor consumo energético (SILVA, 2012). Para o calculo
desse adimensional, de acordo com Equagéo 2.9, devem ser conhecidas a queda de pressao (-
AP), a densidade do fluido de trabalho (p) na temperatura de operacéo e a velocidade na secéo
cilindrica, calculada pela razdo entre a vazdo volumétrica de alimentacdo (Qa) € a area da se¢édo

cilindrica (Equagdo 2.10).

Fu =20 (2.9)
u= 2 :
2
4Q,
=<4 2.10
Uc T[Dg ( )
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2.5. TEORIA CLASSICA DE SEPARACAO

No &mbito dos fendmenos de transporte, a descricdo matematica do escoamento de
fluidos ¢é feita através das Equacdes da Continuidade e do Movimento. A resolucdo analitica
destas equacdes para 0 processo de hidrociclonagem € complexa, e mesmo com auxilio de
técnicas numeéricas, por vezes sera grande o esforgo computacional. Dessa forma, a abordagem
classica através de ndmeros adimensionais foi usada em muitos trabalhos de maneira a
simplificar o projeto e a previsdo do desempenho de hidrociclones. Além disso, modelos
empiricos e semi-empiricos tém sido desenvolvidos para descrever a classificacdo nos
hidrociclones. Este tdpico abordard os principais grupos adimensionais relacionados a
hidrociclonagem e o Modelo do Tempo de Residéncia, um dos classicos modelos de separacao,
para a previséo da eficiéncia de separagdo dos hidrociclones.

2.5.1. Grupos Adimensionais

Os grupos adimensionais relevantes ao processo de hidrociclonagem sdo 0s nimeros
de Euler (Eu), Reynolds (Re) e Stokes (Stkso). O niumero de Euler, representa o gasto energético
(Equacdo 2.9), o adimensional de Reynolds, Equacdo 2.11, é usado pra definir o tipo de
escoamento, e 0 numero de Stokes, representado pela Equacdo 2.12, relaciona o poder de

classificacdo do equipamento.

Dcu
Re = PZctc (2.11)
U
_ u dl 2
Stkgy = (ps = p)uc(d’sp) (2.12)

18uD,

Os adimensionais descritos também podem ser correlacionados com os parametros de
concentragdo volumétrica da alimentagéo (Cva) e razéo de liquido (RL) a depender da influéncia
que desempenham no hidrociclone. Esta correlagdo pode ser ilustrada conforme Equacéo 2.13
(SILVA e MEDRONHO, 1988).

Stk5OEu == f(Re, CVA' RL) (213)
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2.5.2. Modelo do Tempo de Residéncia

De acordo com RIETEMA (1961), o Modelo do Tempo de Residéncia pressupde que
a coleta de determinada particula acontecera se a mesma deslocar radialmente da entrada até a
parede do hidrociclone num tempo menor ou igual a sua permanéncia no interior do
equipamento, ou seja, em seu tempo de residéncia disponivel. Portanto, o didametro de corte
seria 0 tamanho de particula que ao entrar precisamente no centro do duto de alimentagéo,
atinge a parede do equipamento no exato tempo de residéncia do hidrociclone (SVAROVSKY,
2000).

Para validacdo do Modelo do Tempo de Residéncia, sdo consideradas as hipdteses de
distribuicdo homogénea de particulas no duto de alimentagdo e instituicdo do regime de Stokes
para a velocidade terminal. Contudo os efeitos de turbuléncia e de concentracdo sao
negligenciados no processo de separacao.

RIETEMA (1961) propbs uma expressao que relaciona a velocidade radial da particula
com seu tamanho, viscosidade do meio e forca centrifuga, de acordo com a Equagéo 2.14.
%Ld’so - 1?85—:%? (2.14)

Conforme as Equac@es 2.15 e 2.16, as variaveis pertinentes ao processo de separacao
em hidrociclones foram relacionadas por MASSARANI (1989) a partir da modificacdo da
metodologia de RIETEMA (1961) e de estudos experimentais. Além de incorporar efeitos de
concentracdo de solidos e de razdo de liquido na predicdo do didmetro de corte reduzido,
estabelecem uma relacdo direta entre as propriedades fisico quimicas do sistema com

caracteristicas geométricas e operacionais do equipamento.

Lo _ 1([ #De ]0'5 L exp(45C,,) (2.15)
o.  “loG—pl T173R,
Dy\©
R, = B (—) (2.16)
D¢

Para cada familia de hidrociclones os parametros K, B e C tém valor especifico, ja que
dependem da configuracdo do equipamento. O fato de que parte das particulas é coletada no
underflow sem a agdo do campo centrifugo esta correlacionado com o fator de correcdo para a
razdo de liquido. Do mesmo modo, o fator de correcdo para a concentracdo existe para

acompanhar as modifica¢Ges na alimentagéo.
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2.6. HISTORICO DE PESQUISA — FEQUI/UFU

A demanda por melhoria nos processos e reducdo de custos na industria tem
impulsionado diversos estudos de otimizacdo de equipamentos. De igual maneira, diversos
estudos tém sido realizados com o objetivo de aperfeicoar o desempenho de hidrociclones. A
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia, por estar localizada
numa regido proxima a importantes mineradoras e industrias alimenticias, tem somado
esforgos, ao longo dos anos, no estudo e aprimoramento das técnicas de separacdo de particulas
por hidrociclonagem.

DAMASCENO e MASSARANI (1986) estudaram um sedimentador de fundo filtrante
e concluiram que a filtragdo neste equipamento contribuiu significativamente para a operagéo
de espessamento. Segundo estudo experimental, a area requerida para sedimentacdo do
equipamento ndo-convencional era até 50% menor que a area de um sedimentador tradicional.
Mediante tais resultados inspiradores, a operacdo de filtracdo foi incorporada a
hidrociclonagem na tentativa de melhorar a eficiéncia de coleta de solidos.

Em face disto, o Hidrociclone Filtrante foi idealizado pelos pesquisadores da
FEQUI/UFU (HENRIQUE et al., 1987), tornando-se objeto de pedido de patente (INPI, patente
n. 9001889). Desde entdo, diversos estudos foram conduzidos com a modalidade filtrante.

Os primeiros experimentos com a configuracdo filtrante foram conduzidos por
LANNA et al. (1992) na geometria Bradley, usando tecido de nylon como meio filtrante. Na
sequéncia, VIEIRA (1997) estudou a mesma geometria, porém com a regido conica filtrante
constituida de tecido de polipropileno. Ambos verificaram 0 mesmo comportamento, ou seja,
aumento da capacidade de processamento e da concentracdo de solidos no underflow apos a
insercdo do tronco de cone poroso, bem como reducgdes nos nimeros de Euler.

Com o intuito de avaliar o efeito da resisténcia do meio filtrante, SOUZA (1999)
estudou diferentes permeabilidades de meio filtrante para geometria Bradley com sec¢éo conica
de bronze sinterizado. Concluiu que quanto maior fosse a permeabilidade do cone, maior seria
a vazdo alcangada, haja vista que uma saida adicional de filtrado demandava uma maior entrada
de suspensdo. Todavia, a presenca do meio filtrante reduziu a eficiéncia total quando comparada
ao hidrociclone convencional (n&o poroso) Bradley nas mesmas condig¢des operacionais.

A troca do material da secdo conica foi uma contribuicdo positiva, pois o bronze
sinterizado permitiu rigidez mecanica em relacdo aos tecidos empregados nos trabalhos
anteriores. SOUZA (1999) verificou ainda que ndo havia formacéo de torta nos equipamentos

filtrantes devido as altas forcas cisalhantes sobre as paredes do equipamento.
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Na sucessdo de investigagdes com hidrociclones filtrantes, VIEIRA (2001) estudou
experimentalmente a geometria filtrante segundo a familia Rietema usando novamente a secéo
conica de bronze sinterizado. Os resultados para esta geometria revelaram que o0 equipamento
filtrante apresentou maior consumo energético, contrario aos experimentos conduzidos com 0s
hidrociclone Bradley, e maior eficiéncia total, devido ao aumento da razdo de liquido, em
relagdo a0 mesmo equipamento convencional. Dessa forma, o hidrociclone Rietema na
modalidade filtrante seria indicado para processos em que o maior interesse fosse a coleta de
solidos no underflow.

Por sua vez, o estudo de ARRUDA et al. (2002), mostrou que, para a familia Krebs, a
insercdo do cone poroso manufaturado de bronze sinterizado ndo alterava as principais
respostas (diametro de corte reduzido, nimero de Euler e razao de liquido).

Da mesma forma, ARRUDA (2003) continuou os estudos com hidrociclones filtrantes,
porém utilizando a geometria Demco. Novamente, o bronze sinterizado foi usado na confeccéo
do cone poroso. Assim como na geometria Krebs, a filtragio nédo apresentou efeitos
significativos no desempenho do hidrociclone de geometria Demco. Entretanto, comparando o
desempenho das outras familias estudadas (Bradley, Rietema e Krebs), os hidrociclones de
geometria Demco apresentaram baixa razao de liquido e baixo nimero de Euler, o que classifica
os hidrociclones filtrantes de Demco como equipamentos concentradores. Nesta oportunidade,
ARRUDA (2003) observou que havia uma tendéncia em relacdo ao efeito da filtracdo nas
geometrias ja estudadas (Bradley, Rietema, Krebs e Demco). Quando a relacdo entre a area
lateral da secdo conica e a da secdo cilindrica era maior que 1 (um) ocorria uma diminuicdo da
eficiéncia com a insercdo da parede filtrante. Da mesma maneira, para esta relacdo menor que
1 (um) havia aumento da eficiéncia com a incorporacéo do meio filtrante. Para os equipamentos
que tinham areas laterais do cone e do cilindro semelhantes, ou seja, onde a relacao foi proxima
de 1 (um) (familias Demco e Krebs), a eficiéncia praticamente ndo se alterava. A razdo entre as
areas laterais do tronco de cone e do cilindro fornecida pelo autor para as familias Bradley,
Rietema, Krebs e Demco foram iguais a 1,99; 0,52; 1,03 e 0,90, respectivamente.

Com o objetivo de estudar a influéncia da filtracdo e otimizar uma geometria para
maximizacdo da coleta de sélidos e minimizacdo do gasto energético, VIEIRA (2006)
confeccionou 25 novas geometrias de hidrociclones filtrantes e convencionais. Um
Planejamento Composto Central (PCC) foi proposto para estudar o efeito das variaveis: Di/Dc,
Do/Dc, L/Dc e 6 nos hidrociclones. Além do estudo experimental, foram utilizadas técnicas de
CFD (simulacdo numérica bidimensional) para compreender o movimento do fluido no interior

do equipamento. A melhor configuracao filtrante obtida foi denominada de HF11 (referente a
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112 linha da matriz de planejamento) porque apresentava as maiores eficiéncias e 0s menores
Ndmeros de Euler.

VIEIRA (2006) observou que, para a modalidade filtrante, havia menor efeito de
mistura, auséncia de mudanca na vazdo de liquido descarregada no concentrado e menor
velocidade radial proxima a parede conica do equipamento. Estas caracteristicas, juntamente
com a alta vazdo apresentada, contribuiram para um maior arraste de particulas para o
underflow nos equipamentos filtrantes.

A medida que o liquido se aproximava da parede e saia como filtrado, mais
alimentacdo de suspensdo era requerida. Nestes equipamentos, a aceleracao centrifuga diminuiu
e, como consequéncia, menor foi a mistura na base do cone e menos particulas foram arrastadas
para vortice interno. Outro fator que inibiu o arraste de particulas para o centro do hidrociclone
foi a saida de filtrado através da superficie porosa, pois diminuiu os gradientes de velocidade
radial proximo a parede (VIEIRA, 2006).

Os excelentes resultados obtidos para a geometria filtrante HF11, cujas dimensdes
caracteristicas foram Di/Dc = 0,26; Do/Dc = 0,22; L/Dc = 6,9 e 8 = 11,2° (VIEIRA, 2006),
despertaram o interesse de estudo desta configuracdo por outros pesquisadores.

ALMEIDA (2008) analisou a influéncia do didmetro do orificio de underflow (Du) e
do comprimento do vortex finder (¢) no hidrociclone HF11 com o objetivo de encontrar valores
adequados para as variaveis estudadas. Foram realizados testes experimentais e numéricos com
uso de técnicas de CFD. O autor constatou que a filtracdo foi benéfica para a separacdo e
consumo energético e que valores ideais de Dy e ¢ dependiam da fungdo especifica do
equipamento (classificagdo ou concentracdo). O gasto energético aumentou com o aumento do
comprimento de vortex finder e a coleta de sélidos foi méxima nos niveis intermediérios para
essa varidvel. J& os maiores valores de diametro de underflow alcancaram baixo numero de
Euler e menor didmetro de corte.

Ainda como objeto de estudo o hidrociclone HF11 desenvolvido por VIEIRA (2006),
FACANHA (2012) prop6s a incorporacéo da filtragdo na parte cilindrica deste separador como
forma de avaliar o efeito da posi¢do do meio filtrante, denominando-o de HCiF. O desempenho
do hidrociclone cilindrico-filtrante (HCiF) foi comparado a modalidade conico-filtrante
(HCoF) e convencional (HCon). Em relagdo ao consumo energético a filtragéo foi benéfica para
a hidrociclonagem pois, independentemente do local de aplicagdo da filtragdo houve
decréscimo no numero de Euler. A eficiéncia total do HCoF foi superior a eficiéncia do HCon,
enquanto o HCiF apresentou resultados inferiores de eficiéncia total em relacdo ao equipamento

convencional (FACANHA, 2012).
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Surgiu entdo o interesse de gerar uma geometria totalmente filtrante. Para tanto,
SALVADOR (2013), acoplou uma parte cilindrica e conica permedvel em um mesmo
equipamento, chamado de Hidrociclone Totalmente Filtrante (HCiCoF). Seu desempenho foi
comparado com as modalidades convencional (HCon), cilindrico-filtrante (HCiF) e conico-
filtrante (HCoF) através da variagcdo do didmetro de underflow e da permeabilidade do meio
filtrante. Independente do equipamento, o nimero de Euler diminuiu com aumento no didmetro
de underflow. A diminuicdo da permeabilidade também foi uma vantagem energética. Para o
Hidrociclone Totalmente Filtrante de menor permeabilidade a capacidade de processamento foi
cerca de 40% maior que a do Hidrociclone Convencional (HCon); no entanto, ndo houve
diferenca significativa na eficiéncia em relacdo a posicao/adi¢ao do meio filtrante.

Segundo SALVADOR (2013), ndo era aconselhavel empregar meios filtrantes com o
valor de permeabilidade maior do que aproximadamente 2,2-107*® m?. O consumo de energia
seria superior ao consumo da geometria convencional (totalmente impermeavel) e a separaco
praticamente seria a mesma. Pbde-se afirmar que a separacdo de particulas estava mais
relacionada a geometria do equipamento do que ao efeito da filtracao.

O abrangente trabalho de VIEIRA (2006) também foi fonte de inspiracdo para outros
trabalhos de otimizag&o utilizando algoritmos especificos de resolucéo. SILVA (2012) utilizou
por sua vez o Algoritmo de Evolugdo Diferencial para otimizar as variaveis Di/Dc, Do/Dc, L/Dc
e ¢ para hidrociclones convencionais. Foram propostos trés estudos de caso com objetivos
diferentes de otimizacdo: o Caso 1 era destinado a encontrar um hidrociclone classificador de
alta eficiéncia (HCOT1); o Caso 2 tinha a finalidade de minimizar a razdo de liquido (HCOT?2);
e ainda o Caso 3 foi destinado a geracdo de uma terceira geometria destinada a minimizacao
dos custos energéticos (HCOT?3).

A fim de potencializar as geometrias HCOT1 e HCOT3, KYRIAKIDIS (2014) estudou
ainfluéncia do diametro do orificio de underflow (Du) e comprimento de vortex finder (¢) nestas
geometrias. Neste trabalho, foi verificado que quanto maior era o didmetro de underflow maior
foi a capacidade de processamento obtida. Vale colocar em destaque a caracteristica
concentradora do hidrociclone HCOT3, como confirmado pela razdo de liquido sempre abaixo
de 8%. A concentracdo volumétrica da corrente de alimentagdo (1%), inicialmente diluida, foi
drasticamente majorada no underflow para 11,3%, 21,2% e 42,9% com o uso dos didmetros de
orificio de underflow de 5, 4 e 3 mm, respectivamente. Além de caracteristica concentradora o
HCOTS3 apresentou baixo gasto energético, apresentando nimero de Euler entre 779 e 877 para

as condicdes estudadas pelo autor.
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SILVA (2014), inspirado no estudo de SILVA (2012), realizou um estudo de
otimizacgdo da configuragdo conico-filtrante combinando técnicas de Superficie de Resposta e
Algoritmo de Evolucdo Diferencial. Trés geometrias foram encontradas através da otimizagédo
das varidveis Di/Dc, Do/Dc, L/Dc e 6. O autor ainda avaliou a influéncia das variaveis
geométricas Dy e ¢ (vortex finder). O primeiro equipamento, HFOT1, deveria fornecer alta
eficiéncia para que a operacdo de clarificacdo fosse aprimorada; o segundo equipamento,
HFOT2, forneceria baixa razdo de liquido para espessamento da corrente de underflow; e o
terceiro, HFOTS3, teria o objetivo principal de minimizagdo dos custos energéticos atraves da
alta capacidade de processamento. SILVA (2014) observou que o HFOT1 foi o hidrociclone de
maior eficiéncia total (y = 89,11%), enquanto o0 HFOT3 apresentou 0 menor gasto energeético
(Eu = 753).

Adicionalmente, os hidrociclones filtrantes otimizados foram analisados de forma
comparativa aos hidrociclones convencionais otimizados por SILVA (2012). Os resultados de
SILVA (2014) apontaram que o HFOT1 tinha eficiéncia superior a do HCOT1, assim como
gasto energético. A comparacdo dos hidrociclones do Caso 2 de otimizacdo permitiu observar
que para fins de espessamento, o hidrociclone HCOT2 se mostrava superior (menor R, embora
menor eficiéncia); entretanto, ambos os hidrociclones eram adequados para fornecer correntes
de underflow concentradas. Os hidrociclones do Caso 3 chegaram ao mesmo patamar de baixo
gasto energético, enquanto a razdo de liquido do hidrociclone HCOT3 (RL = 5,78%), foi menor
que para 0 HFOT3. Todavia 0 HFOT3 apresentou eficiéncia superior ao HCOT3, cerca de 67%
e alto poder de concentracao aliado a baixo consumo de energia em um patamar de eficiéncia
razoavel.

A geometria encontrada para minimizar os gastos energéticos, HFOT3, mostrou-se
pouco afetada pelas variaveis geométricas estudadas didametro de underflow (Du) e vortex finder
(£). Os resultados experimentais de SILVA (2014) e SILVA (2012) podem ser visualizados
com maiores detalhes no Anexo 1.

Concomitantemente aos estudos relacionados a modalidade de hidrociclones filtrantes,
a Faculdade de Engenharia Quimica da UFU desenvolveu estudos relacionados a otimizagéo
da separacdo de emulsdes 6leo-4gua em hidrociclones (GOMES, 2002, PETRI JUNIOR et al.,
2010a, NASCIMENTO et al., 2012) além de estudos fluidodinamicos para descricdo do
escoamento em hidrociclones (PETRI JUNIOR et al., 2009; PETRI JUNIOR et al., 2010b;
BICALHO et al., 2012). Também foram desenvolvidos estudos relacionados a otimizacgao da

separacgdo solido-liquido na perfuragdo de pogos de petroleo e gas (PANISSET, 2014).
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BICALHO (2011) estudou a separacdo por hidrociclonagem de leveduras utilizadas
no processo de fermentacdo alcdolica através de testes experimentais e técnicas de CFD. Sabe-
se que as leveduras possuem pequeno tamanho e baixa densidade de modo que a separacao das
mesmas representa um desafio. O autor avaliou a influéncia de variaveis operacionais e
geométricas sobre o desempenho de hidrociclones com o objetivo de determinar modelos
matematicos empiricos para previsdo das principais respostas relacionadas a hidrociclonagem.
Observou-se que a diminuicdo da concentracdo de leveduras juntamente com acréscimos na
queda de pressdo favoreceram a eficiéncia de separacdo. Além disso, foi encontrada uma
geometria 6tima destinada a maximizag&o da eficiéncia.

Através da avaliacdo dos trabalhos anteriores e sabendo que a configuragdo filtrante
de diferentes geometrias de hidrociclones responde de maneira distinta a modificacdo no seu
tronco de cone, o presente estudo foi proposto a fim de explorar ainda mais a geometria do
HFOT3 por ser uma configuragdo concentradora e economicamente proveitosa.

Cabe ressaltar, que a maioria dos trabalhos mencionados anteriormente foram
conduzidos com suspensdes diluidas (concentracdo de aproximadamente 1%), o que fomentou
a investigacdo do efeito da concentracdo de sélidos para esta dissertacdo no hidrociclone

HFOTS, tanto na modalidade filtrante quanto convencional.

2.1. TRABALHOS CORRELATOS

Nos ultimos anos, diversas universidades pelo mundo tém investido em pesquisa e
desenvolvimento de hidrociclones através de estudos experimentais, em alguns casos validados
com uso de técnicas de fluidodinamica computacional. As dimensdes e formas geométricas dos
hidrociclones, além das caracteristicas do material particulado e da concentracdo da suspensao,
sdo alguns dos segmentos de pesquisa. Em seguida, encontra-se uma sintese dos principais
trabalhos experimentais e numéricos executados nos ultimos trés anos com seus resultados mais

relevantes.

2.7.1. AlteragOes na alimentagdo

HWANG et al. (2013) desenvolveram, através de técnicas de CFD, um novo
hidrociclone destinado a separacdo de finos. Os autores propuseram alteragcdes no tamanho e

no numero de alimentacdes do equipamento, conforme Figura 2.4
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Figura 2.4 — Diferentes configuragdes da alimentacdo: (O) original, (A) duas entradas com
metade do didmetro original, (B) duas entradas com diametro original, (C) quatro entradas
com metade do diametro original (Adaptado: HWANG et al., 2013).

HWANG et al. (2013) também estudaram mudancas na geometria da alimentacdo com
a projecdo de um cone interno na parte superior do equipamento e da inser¢do de um canal guia

na entrada retangular da alimentagcdo como mostrado na Figura 2.5.

(G) (H)

Figura 2.5 — Diferentes modificagdes de entrada: (D) cone superior 30°, (E) cone superior
45°, (F) cone superior 60°, (G) caminho-guia 180°, (H) caminho-guia 270° (Adaptado:
HWANG et al., 2013).
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O aumento do numero de entradas de alimentagdo e seu estreitamento favoreceu a
eficiéncia de separacdo de particulas devido ao acréscimo da velocidade do fluido na parte
cilindrica. (HWANG et al., 2013). Todavia, multiplas entradas numa bateria de hidrociclones
poderia acarretar dificuldades em seu arranjo e operacao.

Segundo HWANG et al. (2013) o uso da parte superior em forma de cone reduziu a
circulagdo de particulas finas perto do duto de overflow melhorando a coleta de finos,

entretanto, 0 aumento do angulo do cone interno de alimentacao diminuiu o tempo de residéncia

das particulas e por consequéncia prejudicou a eficiéncia de separacéo.

2.7.2. Alteracdes no vortex finder

Com o intuito de gerar novas geometrias, GHODRAT et al. (2014a) estudaram o
desempenho de hidrociclones com diferentes configuracGes de vortex finder e analisaram,
através de técnicas de fluidodindmica computacional (CFD), o efeito da concentracdo de sélidos
na alimentacdo do equipamento. Os autores variaram a concentragao da alimentagéo de 4 a 30%
em volume e fizeram alteraces no diametro, comprimento e forma (tradicional, cone e cone
invertido) do vortex finder. A Figura 2.6 mostra as diferentes configurac@es de forma propostas
para o vortex finder e a malha computacional usada no caso tradicional. As respostas diametro
de corte, razdo de liquido e queda de pressdo foram analisadas numericamente e determinadas

as velocidades tangencial, axial e fracdo volumétrica de sélidos ao longo do equipamento.

) . b ) d)

Figura 2.6 — Diferentes formas de vortex finder: a) cone, b) tradicional cilindrico, ¢) cone
invertido, d) malha computacional usada para o caso tradicional (Adaptado: GHODRAT et al.,
2014a).
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Considerando o escoamento multifasico, o movimento do fluido no interior do
hidrociclone e seu desempenho foram previstos levando em consideragédo as interag0es
particula-particula e particula-fluido. Através do modelo numérico de Dois Fluidos e do modelo
de Mistura foi possivel estudar a variacdo da concentracdo de solidos na alimentagdo. Visando
a estabilidade numérica foram usadas células de arranjo hexaédrico na criagdo da malha
computacional. Sabe-se que quanto menor o tamanho das células maior é o esforco
computacional e maior tempo destinado a simulacdo, todavia, melhores sdo os resultados
simulados (GHODRAT et al., 2014a).

Através dos resultados simulados, observou-se que o acréscimo da concentracdo de
solidos na alimentacdo reduziu a area de alta velocidade tangencial e entdo a regido
caracterizada por ser responsavel pela separacdo de particulas. Além disso, o aumento do
percentual de sélidos suavizou a magnitude da velocidade tangencial que culminou no
acréscimo pronunciado do didmetro de corte. (GHODRAT et al., 2014a).

Segundo GHODRAT et al. (2014a), nos testes conduzidos no menor nivel de
concentracdo alimentada, a regido de alta velocidade tangencial esteve localizada abaixo do
vortex finder e diminuiu com o acréscimo do comprimento de vortex finder, resultando no
decréscimo da eficiéncia total do hidrociclone. Nos testes conduzidos com maior quantidade de
solidos em suspensdo, a separacdo foi favorecida pelo aumento do comprimento de vortex
finder pois a regido de maior velocidade tangencial ocorreu numa regido limitada e ndo permitiu
o arraste de particulas para o vortice central ascendente e a saida de finos pelo overflow.

Contudo, alteracdes no diametro e na forma do vortex finder foram mais significativos
no desempenho do hidrociclone. Independente da concentracdo de solidos na alimentacéo, a
reducdo do diametro de overflow foi benéfica para separacdo em virtude do aumento da
velocidade tangencial proximo a parte inferior do vortex finder (regido de separacdo de
particulas). Quanto a forma, a diminuicdo do angulo de abertura da parte inferior do duto de
vortex finder também aumentou a eficiéncia, e entdo a configuracao de cone invertido foi eleita
a melhor em termos de separacéo de finos (GHODRAT et al., 2014a).

A perda de particulas grossas para o overflow e a coleta de particulas finas no
underflow caracteriza a baixa nitidez de separacdo. Em alguns casos € necessario o subsequente
tratamento da suspensao que gera custos adicionais por vezes perda de material. Com objetivo
de melhorar a nitidez de separacdo, TANG et al. (2015) estudaram, numericamente, os efeitos
de diferentes configuracdes de vortex finder, e executaram um Planejamento Composto Central
com as variaveis: comprimento, diametro e espessura de vortex finder. Também foi proposto

um novo parametro para avaliar a nitidez de separacdo que é calculado através da relacéo entre
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areas especificas do grafico de eficiéncia de separacdo. De acordo com o0s autores este
pardmetro contabiliza a média do montante de particulas separadas no overflow e das particulas
separadas no underflow. Quanto maior a nitidez de separacdo, melhor é a separacdo de
particulas (TANG et al., 2015).

A espessura do vortex finder influenciou de maneira menos pronunciada o
desempenho do hidrociclone em relacdo ao diametro de overflow e o comprimento do vortex
finder. Os autores verificaram que para o comprimento de vortex finder igual a zero houve
formacdo de uma regido de intenso curto circuito de particulas na parte superior e, como
consequéncia a nitidez de separacao foi minima devido ao intenso escape de particulas grandes
no overflow sem passar pelo processo de separa¢do. Com o aumento do vortex finder, a queda
de pressdo cresceu gradualmente, e, a razdo de liquido diminuiu devido ao acréscimo da
velocidade axial ascendente. Entretanto, a majoracdo do comprimento de vortex finder apds
determinado limite, como por exemplo adentrar a regido cbnica, provocou o decréscimo da
eficiéncia de separacdo de particulas finas e grossas (TANG et al., 2015).

Assim como o estudo de GHODRAT et al. (2014a), TANG et al. (2015) verificaram
que o diametro de vortex finder afetou de forma significativa a hidrociclonagem. A distribuicédo
de velocidades axial revelou que o vortice ascendente foi gradualmente estabilizado com o
aumento do diametro de overflow, o que levou a diminuicdo da queda de presséo, decréscimos
na razdo de liquido e variacbes no parametro de nitidez de separacdo. Entretanto, ha de se
considerar que o aumento exacerbado no diametro de vortex finder induziu a saida indesejada
de grande parte de particulas grossas pelo overflow (TANG et al, 2015).

Dados experimentais foram ajustados num modelo de regressao numérica e, a partir
de técnicas de superficie de resposta, um ponto 6timo de maximizacdo da separacdo foi
localizado usando o novo pardmetro de nitidez de separacdo. Através da otimizacdo das
variaveis diametro e comprimento de vortex finder, a maximizagdo do parametro proposto por
TANG et al., (2015) ocorreu no patamar intermediario das variaveis estudadas (Do = 29,1mm,
¢ =50mm) (TANG et al., 2015).

2.7.3. AlteracGes na parte conica

Ainda no ensejo de estudar o efeito da alteracdo da configuracdo da se¢do conica no
desempenho de hidrociclones, GHODRAT et al. (2014b) propuseram alteragdes no tamanho e

na forma da parte cénica conforme Figura 2.7. O estudo foi conduzido através de técnicas de
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fluidodindmica computacional (CFD) com diferentes concentracdes da alimentacdo, de até 30%
em volume.

a) D % 0

Figura 2.7 — Diferentes formas de secdo conica: a) concava, b) tradicional, c) convexa
(Adaptado: GHODRAT et al., 2014b).

Os resultados mostraram que o desempenho do equipamento foi afetado pelo
comprimento e a forma da secdo conica e também pela concentracdo da alimentacdo. Notou-se
que nas configuracdes estudadas houve formacdo de air core apenas nos equipamentos
operados com concentracao diluida. Observou-se que a queda de pressao e o diametro de corte
sofreram decréscimos com o aumento do comprimento do cone, ao passo que a razdo de liquido
foi majorada. Todavia, ao alimentar com uma maior concentracao de s6lidos nos equipamentos
estes efeitos foram mais pronunciados (GHODRAT et al., 2014b).

Por meio da simulacdo numérica p6de-se verificar que as particulas se acumularam
préximo a saida de underflow independente da concentracdo de sélidos alimentada. Desse
modo, ocorre o rapido decréscimo da velocidade tangencial e a redugéo drastica da regido de
separacdo de particulas, principalmente nos testes com alta concentracdo de sélidos suspensos.
Portanto, em relacdo a forma do cone, concavo ou convexo, 0 ponto 6timo de maximizacao da
eficiéncia de separacdo se deu na configuracdo com cone convexo e longo. Devido ao maior
comprimento do cone, a regido de separagéo de alta velocidade tangencial € maior de modo que

a passagem de finos para o overflow é impedida e o requerimento de energia baixo (GHODRAT
et al., 2014b).
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2.7.4. Alteracdes operacionais

Outra variante forma de operagdo de hidrociclones relatada é a inclinada.
Hidrociclones inclinados sdo encontrados em plantas especificas de tratamento de minérios
como nos chamados Ciclones de Meio Denso usados na separacdo de carvdo. No passado, o
uso do equipamento de forma horizontal, ao invés da usual posi¢do vertical aumentou a
eficiéncia devido a redugdo do curto circuito de particulas finas (HOCHSHEID, 1987).
JOHNSTONE e RAIS (1988) observaram o mesmo usando inclinacao de 45°. VAKAMALLA
et al. (2014) estudaram por meio de métodos numericos e experimentais, o efeito da inclinacdo
do equipamento na performance de hidrociclones. Os autores averiguaram numericamente que
a razdo de liquido diminuiu e o didmetro de corte aumentou com o aumento da inclinacéo, além

disso, a queda de pressao e o air core diminuiram (VAKAMALLA et al., 2014).

2.7.5. Mini-hidrociclones

E possivel incrementar a precisdo de separacio de particulas finas através da
miniaturizacdo de hidrociclones. Considerando que o diametro de corte diminui com a
diminuicdo do diametro do equipamento, devido as maiores velocidades internas, os mini-
hidrociclones sdo indicados para melhora da separacdo de particulas finas. S&o considerados
mini-hidrociclones os que possuem didmetro da parte cilindrica menor ou igual a 10 mm (ZHU
et al., 2012). Como seu tamanho é reduzido, usualmente mini hidrociclones sdo conectados em
paralelo para aumentar a capacidade de tratamento em unidades industriais, entretanto,
encontrar o design 6timo é um dos desafios (HUANG et al, 2013).

Para avaliar as caracteristicas do fluxo e a eficiéncia de separacdo em mini-
hidrociclones, ZHU et al. (2012) modelaram o escoamento do fluido em diferentes regimes
(laminar, transiente e turbulento) num hidrociclone de 5 mm. A simulacdo numérica direta foi
usada para investigar o fluxo no interior do equipamento para diferentes velocidades de entrada
(0,1 — 0,4 m/s). Para altas velocidades de entrada houve diminui¢cdo do didmetro de corte,
resultando na melhora da separacdo de particulas. O acréscimo na velocidade de entrada
forneceu altas velocidades tangenciais, e como consequéncia, aumentou a forca centrifuga,
viabilizando o transporte de uma grande quantidade de particulas para a parede do hidrociclone.
A geracdo de um grande numero de vortices, estruturas tipicas do escoamento turbulento,
promoveu a recirculacdo de particulas proximo a parede do hidrociclone e ao vortex finder,

contribuindo para a eficiéncia de coleta de finos (ZHU et al., 2012).
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HUANG et al., (2013) propuseram um modelo matematico para prever a queda de
presséo e a distribui¢do de fluxo em mini-hidrociclones. Os equipamentos foram construidos
com diametro na parte cilindrica de 5 mm e conectados em paralelo conforme Figura 2.8. Os
resultados mostram que a pressdo na entrada pode ser ajustada para garantir a distribuicao
uniforme do fluxo. Para validar o modelo matemaético foram realizados testes experimentais
(HUANG et al., 2013).

o
>

Uq

Figura 2.8 — Diagrama de um grupo de mini hidrociclones arranjados em paralelo: 1) mini
hidrociclone; 2) saida de overflow; 3) alimentacdo; 4) saida de underflow (Adaptado:
HUANG et al., 2013).

YANG et al. (2013) propuseram um estudo fluidodinamico (CFD) do aprimoramento
da separacdo em mini-hidrociclones. Diferentes sentidos de alimentacdo foram avaliados de
modo que a distribuicdo de tamanhos de particulas, ao longo da area transversal retangular de
entrada de fluido, fosse alterada. A alimentacdo rotacional direita (PRM — Positive Rotation
Mini-hydrocyclone) distribuiu as particulas do maior tamanho para o menor da parede externa
do duto de alimentagdo para a interna, enquanto a alimentagdo rotacional reversa (RRM —
Reverse Rotation Mini-hydrocyclone) estabeleceu a distribuicdo de particulas contréria a
anterior. A Figura 2.9 ilustra o arranjo das particulas na entrada do hidrociclone para as
diferentes rotacOes propostas por YANG et al. (2013).

Os resultados mostraram que as particulas proximas da parede e da parte inferior da
entrada tenderam a seguir para o underflow, enquanto as particulas que entraram pela parte
superior da entrada foram arrastadas para o fluxo de curto-circuito. Os autores concluiram que
a &rea de melhor separagdo no mini-hidrociclone esta localizada entre o vortex finder e a quarta
parte superior do cone. A alimentacéo rotacional reversa (RRM), cuja distribuicéo de particulas
cresce da parede para o interior, apresentou melhor eficiéncia (YANG et al., 2013).

30



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

\ PRM-hydrocyclone RRM-hydrocyclone

PAU I PAU/ =
/ hydrocyclone Mini-
hydrocyclone

000
00 O
OO0 O
O O O
5 0 o

OOOOO o
OOOOO )
OOOOO °
OOOOO o

lo

o

Figura 2.9 — Diagrama esquematico do arranjo de particulas (Adaptado: YANG et al., 2013)

2.7.6. Fendmenos inerentes ao escoamento

Com o intento de investigar o efeito da razdo entre os diametros de vortex finder e de
underflow no fenédmeno de air core, XU et al. (2013) propuseram um estudo com uso de
técnicas de fluidodindmica computacional (CFD) para descrever o fluxo turbulento em
hidrociclones. Os autores observaram que diferentes razdes entre o didmetro de overflow (Do)
e underflow (Du) levaram a diferentes estados estacionarios do air core. Verificou-se que para
a razdo Do/Du maior que 1,8 o air core foi continuo, entretanto, para esta razéo igual a 1,2 ndo
houve formacdo da coluna de ar.

Observando caracteristicas inerentes ao escoamento em hidrociclones, CUI et al.
(2014) estudaram o processo de formacéo do air core a partir de simula¢ées numéricas (CFD)
e experimentos. Os autores verificaram que nos estagios iniciais, a interface ar-liquido € muito
instavel até a instauracdo de um estado pseudo-estacionario. Notou-se que as velocidades
tangencial e axial cresceram com o aumento da taxa de alimentac&o, e, devido a alta velocidade
de rotacdo formou-se uma regido de pressdo negativa que caracteriza o air core. Pdde-se
observar que o aumento do didmetro de overflow reforcou a intensidade das velocidades
ascendentes, portanto, segundo CUI et al. (2014), uma forma de prevenir a formacéo de air
core estd no uso de pequenos diametros de underflow e overflow.

WANG et al. (2015) estudaram numericamente os comportamentos de transicdo do
escoamento em hidrociclones. A evolugéo do fluido e 0 movimento das particulas ao entrar no
hidrociclone foram investigados através de experimentos e simulagdes multifasicas.

Primeiramente, através da entrada superior, ocorreu 0 enchimento do equipamento com fluido.

31



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

De maneira simultanea, o ar existente saiu pelas extremidades até o completo enchimento de
fluido. Devido ao efeito de sucgédo do fluido pelo vortex interno, novamente surgiu ar pelas
extremidades de overflow e underflow, e entdo, formou-se um nucleo de ar através da unido das
duas extremidades até a completa estabilizacdo do air core. Segundo os autores o impacto do
fluido na regido abaixo do vortex finder induziu a perda de energia neste local, que por sua vez
possibilitou a formacg&o do nucleo de ar.

Ainda estudando o desempenho de hidrociclones em relagdo as modificacbes no
escoamento interior, ZHU e LIOW (2014) estudaram os efeitos: velocidade, forma e
distribuicdo do tamanho de particulas e concentracdo da alimentagdo na resposta eficiéncia total
em um mini-hidrociclone de 5 mm de diametro.

ZHU e LIOW (2014) verificaram que, para o mini-hidrociclone estudado, a eficiéncia
total aumentou com a diminuic¢do do tamanho de particulas, caracteristica do efeito fish hook.
Os autores observaram que o0 acréscimo da velocidade de entrada aumentou a velocidade das
particulas maiores, as quais arrastaram as particulas pequenas para o underflow, aumentando a
eficiéncia de finos. Surgiu entdo a hipdtese de que a principal origem do fish hook esteve
relacionada ao arraste de particulas pequenas pelas grandes, pois a presenca de particulas
grossas interferiu de forma intensa no escoamento das particulas finas. Quanto a esfericidade,
as particulas esféricas apresentaram eficiéncia superior as nao esféricas devido a simetria do
escoamento ao redor da particula que proporcionou maior forca de arraste. Ainda foi possivel
observar que para suspensao com maior percentual de sélidos foram alcancados niveis
inferiores de eficiéncia, pois como a distancia entre particulas é menor a forca de arraste
também é reduzida (ZHU e LIOW, 2014).

Aprofundando os estudos sobre o efeito fish hook, ABDOLLAHZADEH et al. (2015)
estudaram a influéncia do fator de forma, velocidade de entrada e da concentracdo da
alimentacdo na classificacdo de particulas e no fish hook num mini-hidrociclone. A eficiéncia
maxima ocorreu na maior velocidade de entrada, maior esfericidade e baixa concentracdo
alimentada (ABDOLLAHZADEH et al., 2015). Os autores desta pesquisa verificaram, assim

como ZHU e LIOW (2014), que o fish hook é mais explicito em particulas esféricas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAL PARTICULADO

O material utilizado nos experimentos foi o mineral “quartzito”. A amostra utilizada
foi cedida pela ANEX Mineragdo S.A., sediada em Itabirito — MG, a qual determinou sua
composicao quimica através de analise em espectrometro de raios X. Este material particulado
é composto por aproximadamente 95% de silica (SiOz), 4% de alumina (Al20s3) e 1% de
impurezas diversas. O quartzito é uma rocha ornamental metamorfica de estrutura cristalina
densa e organizada. Foi escolhido neste trabalho por ser um material duro que apresenta
resisténcia e estabilidade a quebra. Devido sua composicao e arranjo interno pode ser usado
como rocha estrutural na construcéo civil, no embasamento de aterros, como agregado para o
concreto e composicdo de argamassas (SANTOS et al., 2014). Além disso, a silica, seu
principal componente, é empregada como material bésico na industria de vidro, cerdmicas e
refratarios. Pode ser ainda aplicada como dessecante, absorventes, componentes catalisadores
e componentes opticos.

Com auxilio do densimetro AccuPyc 1330 da Micromeritics®, a densidade do material
foi determinada por meio da técnica de picnometria por deslocamento de gas hélio. O valor
encontrado para a densidade real do quartzito foi de 2690,0 + 0,5 kg/m3. Segundo testes
preliminares realizados em peneiras da série Tyler (KYRIAKIDIS, 2014), a distribuicdo de
tamanho de particulas do material in natura cobria uma extensa faixa (30 pm a 1 mm).

Sabe-se que, a eficiéncia granulométrica aumenta com o tamanho de particula
(SVAROVSKY, 2000). Portanto, para que a eficiéncia dos hidrociclones ndo alcancasse
valores sempre préximos a 100% e prejudicasse a analise do desempenho dos equipamentos, 0
material recebido teve que ser cominuido. Para tanto, foram realizadas bateladas de
aproximadamente 3 kg de material em um moinho de bolas da FEQUI/UFU por cerca de 55 h,
ateé que 63,2% das particulas estivessem com tamanho menor ou igual a 15 pm. Vale mencionar
gue o moinho de bolas era dotado de um vaso ceramico de 20 cm de didmetro interno e 30 cm
de altura, submetido a uma rotacdo de 23 rpm, fazendo uso de 75 bolas de ceramica, cada qual

com aproximadamente 4 cm de diametro.
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Ao fim da etapa de moagem, o material particulado de todas as bateladas foi
devidamente quarteado, homogeneizado e amostrado, cuja distribuicdo granulométrica
caracteristica do quartzito moido estd representado pela Figura 3.1. A distribuicéo
granulométrica foi determinada por meio de técnicas de difracdo a laser no equipamento

Mastersizer Microplus da Malvern.
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Figura 3.1 — Distribuicdo granulométrica do quartzito moido.

O ajuste dos dados experimentais foi realizado com a ajuda do software Statistica®.
A distribuicdo granulométrica do material moido enquadrou-se satisfatoriamente ao modelo de
distribuicdo granulométrica RRB (Rosin-Rammler-Bennet) com pardmetros ajustados ao

modelo dss2 € n iguais a 13,70 um e 0,88, respectivamente, apresentando R? de 0,99.

0,88
dp
X=1—expl—<1370> l (3.1)
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3.2. UNIDADE EXPERIMENTAL

Previamente adquirida e montada, a unidade experimental empregada para realizagéo
dos experimentos esta localizada no Laboratoério de Separagdo e Energias Renovaveis (LASER)
da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI-UFU).
A unidade era constituida de um reservatorio (1) de aproximadamente 250 L com agitador
mecanico (2) para garantir a homogeneidade da suspensdo, uma bomba centrifuga (3) para
fornecer energia de pressdo ao sistema, um medidor eletromagnético de vazéo (4) e um
manoémetro de Bourdon digital (5). Valvulas globo (gl) e gaveta (g2), usadas para ajustar a
queda de pressdo no hidrociclone foram instaladas nas linhas de bypass (B) e alimentacédo (A).
O hidrociclone (6) era instalado logo ap6s o manémetro, ao fim da linha de alimentacéo,
conforme Figura 3.2. A descricdo detalhada dos principais constituintes da unidade

experimental encontra-se a seguir.

Figura 3.2 — Unidade experimental (Adaptado: SALVADOR, 2013)
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3.2.1. Reservatorio

A suspenséo era armazenada em um tanque de polipropileno de 250 L, com volume
atil de aproximadamente 90% de sua capacidade total. O circuito era fechado, o material que
passava pelo processo de hidrociclonagem voltava para o reservatorio e seguia novamente ao
processo. Para que ndo houvesse depdsito de material no fundo do tanque e a suspensdo se
mantivesse homogénea, um agitador mecénico de 1,5 cv, com inversor de frequéncia, operava
entre 1600 e 2000 rpm. Além disso, um par de chicanas foi instalado para evitar a formacdo de

vortices.

3.2.2. Bomba Centrifuga

Para prover o adequado bombeamento da suspensdo do tanque para o hidrociclone,
uma bomba centrifuga de 5 cv da Weir Minerals com revestimento especial (modelo 1,5/1B-
AH) foi instalada na unidade experimental para suportar a abrasividade da suspensao e garantir
a faixa adequada de queda de presséo (0,88-1,77 bar) requerida durante o processo de

hidrociclonagem.

3.2.3. Medidor de Vazao

A afericdo da vazdo massica de suspensdo na entrada do equipamento foi realizada
através de um sensor de medicdo de vazao (flowmeter) do tipo Coriolis da Metroval, modelo
RHMO08-3FS1PN, conforme Figura 3.3. O equipamento de medicédo foi instalado na linha de
alimentacdo e tinha um totalizador para leitura das vazBes massicas. A faixa operacional

determinada era de 300 a 1800 kg/h e pressdo suportada de até 15,5 bar.

A A

Figura 3.3 — Medidor de vazdo tipo Coriolis — (1) sensor instalado na linha de alimentacéo e
(1) totalizador com display de dados. (Adaptado: SALVADOR, 2013)
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3.2.4. Manémetro Digital

A queda de pressao do hidrociclone foi determinada por um manémetro de Bourdon
Digital da marca Zlrich®, instalado a montante do duto de alimentacdo do separador, com faixa
operacional de 0 a 7 bar. As correntes de overflow e underflow eram descarregadas a pressao

atmosférica.

3.3. HIDROCICLONES

Os dois equipamentos estudados neste trabalho - Hidrociclone Concentrador
Otimizado (HCO) e Hidrociclone Conico-Filtrante Otimizado (HCOF) - possuiam as mesmas
dimensGes geométricas do hidrociclone HFOT3 estudado por SILVA (2014), cuja finalidade
era de minimizar os gastos energéticos. A Tabela 3.1 mostra as dimensfes geométricas dos

hidrociclones HCO e HCOF utilizadas no presente estudo.

Tabela 3.1 — Dimensdes geométricas do hidrociclone HFOT3 otimizadas por SILVA (2014)

Dimensao geométrica

Diametro da alimentagdo (Di) [mm] 7,8
Diametro de overflow (Do) [mm] 9,6
Diametro da parte cilindrica (Dc) [mm] 30
Comprimento da secdo cilindrica (h) [mm] 157
Comprimento do tronco de cone (H) [mm] 71
Comprimento de vortex finder (£) [mm] 12
Angulo do tronco de cone (6) 20°

Os hidrociclones foram montados de forma modular com auxilio de travas mecénicas
e roscas. O formato intercambiavel das pecas do equipamento: alimentacdo, parte cilindrica,
parte conica, alimentacdo, duto de overflow e underflow, possibilitou sua facil montagem e
rapida troca das partes variaveis de diametro de underflow e tronco de cone (parede filtrante e
macica).

O hidrociclone convencional (HCO) foi constituido de material impermeavel enquanto
0 equipamento filtrante (HCOF) possuia parede conica porosa de bronze sinterizado. Excluindo
o cone filtrante, as partes de tamanho fixo dos hidrociclones foram manufaturadas de latdo. Ja
os orificios de underflow foram feitos de teflon, de modo a resistir & excessiva abrasdo. O cone
filtrante de bronze sinterizado passou previamente por processo de colmatacao, e entdo foram
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determinadas suas propriedades: permeabilidade (k) e porosidade (¢) iguais a 9,97-10* m? e
12,68%, respectivamente. Com a estrutura montada, as duas modalidades de equipamentos

podem ser visualizadas através da Figura 3.4.

Figura 3.4 — (1) HCO, (I1) HCOF.

3.4. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Foi proposto um planejamento experimental fatorial do tipo 3¥ com dois fatores para
cada uma das modalidades de hidrociclone (HCO e HCOF). As duas variaveis, concentracao
volumetrica de sélidos na alimentacdo (Cva) e didmetro de underflow (Du), foram estudadas
em trés niveis igualmente espacados: Dy nos niveis 3, 4 e 5 mm e Cva nos niveis 1,0, 5,5 e
10,0%. As equacdes de codificacdo para concentracdo volumétrica de so6lidos na alimentacéo
(X1) e para o diametro de underflow (X2) estdo apresentadas nas EquacOes 3.4.1 e 3.4.2

respectivamente.

_ (Cval%v.]-55)

X1 = (3.4.1)
x2 = Lv [mT] ) (3.4.2)
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Os acessorios de teflon para o orificio de underflow utilizados nos experimentos estao
mostrados na Figura 3.5.

3 mm 4ﬁ1m 5 mm

Figura 3.5 — Dutos de underflow. (Adaptado: KYRIAKIDIS, 2014)

Foram efetuados nove experimentos com combinac@es diferentes dos fatores Cva e Dy
para cada equipamento (HCO e HCOF). A Matriz de Planejamento experimental codificada,
apresentada na Tabela 3.2, foi usada para execucao dos experimentos. Os niveis codificados, -
1,0 e 1, foram usados para representar o menor, intermediario e o maior nivel da variavel a ser

estudada, respectivamente.

Tabela 3.2 — Matriz de Planejamento para estudo dos efeitos de Cva e Du sobre o desempenho
dos hidrociclones HCO e HCOF

Experimento X1 X2
1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 +1
4 0 -1
5 0 0
6 0 +1
7 +1 -1
8 +1 0
9 +1 +1

3.5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram conduzidos para quatro valores de queda de pressédo absoluta:
0,88; 1,18; 1,47 e 1,77 bar. Tais niveis foram escolhidos devido ao histdrico de experimentos
desenvolvidos na FEQUI/UFU, realizados desde VIEIRA (2006) no estudo com hidrociclones
filtrantes, seguido por SILVA (2012), SALVADOR (2013) e KYRIAKIDIS (2014).
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Primeiramente foram efetuados os testes com a menor concentracdo de quartzito, a de
1,0% variando os dutos de underflow, para as duas modalidades de hidrociclones. Em seguida,
foi acrescentado material ao tanque e realizados os testes para a concentracdo intermediaria
(Cva = 5,5%v.). Ao final, foram adicionados aproximadamente 63 kg de quartzito moido ao
tanque de suspensdo aquosa para alcangar a concentra¢do volumétrica de 10,0%. Destarte, 0s
passos a seguir descrevem a rotina de testes para as quatro quedas de pressédo em cada uma das
nove combinacGes diferentes da Matriz de Planejamento, aplicada as duas modalidades de
hidrociclones (HCO e HCOF).

Para realizacdo dos experimentos, a suspensdo era homogeneizada com auxilio do
agitador mecénico. Antes do sistema ser colocado em funcionamento, o medidor de vazao
eletromagnético e o mandmetro digital eram ligados e certificados de que estavam no nivel
zero, ou seja, calibrados corretamente. Todavia, devida atencdo era necessaria para
acionamento da bomba: certificar a abertura da valvula de saida de material do tanque de modo
que a mesma se mantivesse afogada. Antes de ligar o sistema, a valvula de by-pass era
totalmente aberta e a da alimentacdo mantida fechada. Ap6s o cuidadoso acionamento da
bomba, a alimentacao era aberta gradativamente até que se fosse alcancada a queda de pressao
pré-determinada. O controle da vazéo era feito através da abertura/fechamento das valvulas de
alimentacéo e by-pass.

Fixada a queda de pressao, iniciava-se o experimento com a afericdo da temperatura
da suspensdo. Este procedimento era necessario para posterior determinacdo da viscosidade e
densidade da mesma. As vaz6es de underflow eram tomadas através da pesagem de amostras e
afericdo do tempo de coleta das mesmas com auxilio de uma balanga semi-analitica (+ 0,019)
e de um cronémetro digital (+ 0,01s); o mesmo procedimento era realizado para medir a vazéo
de filtrado quando os experimentos eram realizados com o HCOF. A vazao massica alimentada
era lida no display do medidor eletromagnético do tipo Coriolis.

Para andlise gravimétrica, eram coletadas trés amostras da corrente de underflow e
duas da alimentacédo. Estas eram pesadas antes e depois de serem conduzidas a estufa por 24 h
na temperatura de 105°C. Dessa forma, a massa de solidos secos era determinada e entdo
calculadas as concentragdes massica e volumétrica das correntes.

Previamente, foram feitos testes de calibracdo no medidor de vazéo eletromagnético
para verificar que a vazao alimentada lida no display era a soma das vazGes do underflow e
overflow aferidas por técnicas de gravimetria, o que garante o fechamento do balango de massa.
Eram coletadas aliquotas, em triplicata, da corrente de underflow e da alimentacdo para

determinacéo das respectivas distribui¢cdes granulométricas. A anélise do tamanho de particulas
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foi feita atraves de técnicas de difracdo a laser, no equipamento Mastersizer da Malvern.
Primeiramente, era realizada a leitura de uma amostra contendo apenas &gua destilada e
dispersante (Calgon na concentracdo de 1 g¢/L), usado como referencial e comumente
denominado de “branco”.

Para realizacdo da andlise, a aliquota coletada era adicionada ao béquer contendo o
“branco”. A amostra era submetida ao banho ultrassonico para dispersdo de possiveis
aglomerados durante 30 s e entdo submetida a andlise e posterior aquisicdo de dados pelo
Mastersizer. Os dados obtidos eram enviados a uma planilha em que os diametros volumétricos
das particulas eram relacionados as respectivas fragdes méassicas cumulativas.

Em seguida, os dados de distribuicdo granulométrica foram tratados no software
Statistica® de modo que os pardmetros do modelo RRB, n e de32, para as correntes de

alimentacéo e underflow, foram estimados atraves de regressdo nao-linear.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A obtencdo das principais informag0es experimentais para execucdo do planejamento
experimental proposto para esta Dissertacdo possibilitou o clculo das respostas relacionadas a
hidrociclonagem expostas no Capitulo 2. Para determinacdo do desempenho dos hidrociclones
HCO e HCOF, os resultados experimentais obtidos foram analisados através de graficos e de
Técnicas de Superficie de Resposta.

Para avaliar os efeitos de concentracdo e diametro de underflow do planejamento
fatorial a trés niveis, foram consideradas as respostas médias calculadas para as quatro quedas
de pressao utilizadas. Este procedimento foi adotado porque o comportamento fluidodinamico
dos equipamentos distinguia-se apenas quantitativamente em relacéo as varidveis calculadas.
Assim, foi possivel comparar de forma qualitativa o desempenho médio dos hidrociclones.
Porém, os resultados experimentais para todas quedas de pressdo estdo apresentados
detalhadamente nos Apéndices A e B para os hidrociclones HCO e HCOF, respectivamente.

As Superficies de Respostas para nimero de Euler, eficiéncia total e razdo de liquido
contribuiram para avaliar o desempenho dos hidrociclones e, enfim, para sugerir uma condicao
Otima de operacdo. Tais Superficies foram construidas com auxilio do software Statistica®,
considerando significativos apenas os efeitos com nivel de significancia menor ou igual a 10%.

A fim de avaliar o efeito da filtracdo, foi proposto um teste de hip6teses para comparar
estatisticamente o desempenho dos hidrociclones HCO e HCOF em relacéo ao gasto energético,
classificacdo de particulas e eficiéncia de separacdo. Além disso, foi possivel propor as
equacOes de projeto e curvas de eficiéncia para os hidrociclones estudados neste trabalho,
segundo a metodologia de MASSARANI (1989). Por fim, uma sucinta comparagéo entre 0s
hidrociclones desta Dissertagdo e um hidrociclone Rietema foi realizada, exatamente por estes
ultimos serem tradicionalmente conhecidos como bons concentradores e com NUmeros de Euler

relativamente baixos.
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4.1. DESEMPENHO DO HIDROCICLONE CONCENTRADOR

OTIMIZADO

A avaliacdo do desempenho do Hidrociclone Concentrador Otimizado (HCO) foi
realizada através da determinacdo experimental das respostas nimero de Euler (Eu), eficiéncia
total (#), diametro de corte reduzido (d ’so), razéo de liquido (RL) e concentragdo volumétrica de
solidos no underflow (Cwu), registradas no Apéndice A, frente aos fatores concentracdo da
alimentacdo (Cva) e didmetro de underflow (Du). Foram construidas Superficies de Resposta
de modo a estudar os efeitos lineares, quadraticos e de interacdo dos fatores: didmetro do
orificio de underflow, de 3 a 5 mm, e concentracdo de material particulado, de 1,0 a 10,0%v.
Dessa forma, foi possivel estimar o desempenho do HCO em relacdo ao gasto energético,

eficiéncia de separacao e concentragdo da corrente de underflow.

4.1.1. Capacidade de Processamento

A vazdo volumétrica de alimentacdo é uma variavel importante no processo de
hidrociclonagem, pois quantifica a capacidade de processamento do equipamento. E de se
esperar que, quanto maior a queda de pressdo no hidrociclone maior é também a entrada de
suspensdo devido ao aumento no fornecimento de energia sob a forma de pressdo. A Figura 4.1
ilustra este comportamento através dos resultados obtidos de vazdo de alimentacdo (Q) nas
condicdes de queda de pressdo (-4P) estudadas frente as variages do didmetro de underflow

(Du), para o nivel de concentracdo de alimentacao intermediario (Cva = 5,5%V.).

—M—Du=3mm —A—Du=4mm Du=5mm
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Figura 4.1 — Capacidade de processamento (Q) do HCO em func¢éo do didmetro de underflow
(Du) e da queda de pressao (-4P).
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Observa-se na Figura 4.1 que incrementos na queda de pressao contribuiram para o
aumento da vazdo alimentada, assim como esperado. E interessante observar que, para a
condicdo de maior restricdo ao escoamento, quando usado diametro de underflow de 3 mm, a
capacidade de operacdo do equipamento foi maior que nas outras condi¢des. Ao se passar da
condicdo de 3 mm de underflow para 4 mm, houve um decréscimo de aproximadamente 5% na
vazdo alimentada, assim como quando o orificio de underflow foi alterado de 4 para 5 mm. Era
de se esperar que a imposicdo de restricdo ao escoamento na base do troco de cone (menor
orificio de underflow) diminuisse a capacidade de processamento do equipamento devido a
maior perda de carga, entretanto o oposto foi observado. Este comportamento anémalo pode
ser justificado devido a combinacdo de efeitos relacionados a diferente ordem de grandeza do
vortex finder (€ = 12 mm) e do comprimento da parte cilindrica do hidrociclone (L = 157 mm)
e da geometria otimizada do equipamento, entretanto, uma melhor investigacao da origem deste
efeito pode ser realizada com o uso de técnicas de fluidodinAmica computacional.

Na Figura 4.2 € mostrada a capacidade de processamento do hidrociclone HCO frente
a variagdo da concentracdo da alimentagéo (Cva) fixado o nivel intermediario da variavel

diametro de underflow igual a 4 mm.
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Figura 4.2 — Capacidade de processamento (Q) do HCO em func¢éo da concentracéo
volumetrica alimentada (Cva) e da queda de pressdo (-4P).

Novamente, através da Figura 4.2, pode-se observar que a capacidade de
processamento do hidrociclone aumentou com o incremento da queda de pressao. Ao se passar

da condicédo de 0,88 para 1,77 bar, verificou-se aumento médio de 40% na vazéo alimentada,
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para todas as concentracGes avaliadas, ou seja, independentemente da quantidade de sélidos na
alimentacéo.

Em relacdo a variacdo da concentracdo de alimentacdo do hidrociclone, incrementos
na concentracdo volumétrica de solidos aumentaram a vazdo volumétrica alimentada. Ao se
passar da condicdo de concentracdo de sélidos de 1,0 para 10,0% em volume, no nivel de queda
de pressdo de 0,88 bar, houve acréscimo de aproximadamente 6% na vazdo alimentada,
enquanto no nivel de 1,77 bar o acréscimo foi maior, na ordem de 11%.

Estudos numéricos anteriores comprovam que aumento da concentracao de particulas
aumenta a queda de pressdo nos hidrociclones, e este efeito & mais intenso quanto menor a parte
cobnica do equipamento (GHODRAT et al., 2014b). Também foi observado em estudos
experimentais com ciclones a gas, conduzidos com concentracdo de sélidos de até 4 Kg de
solidos por Kg de gas, que acima de um valor critico para a concentracao de sélidos a queda de
pressdo aumenta linearmente com o aumento da quantidade de particulas pois elas se agrupam
ao longo da parede do equipamento e sua interacdo com o fluido diminui; abaixo deste valor
critico o aumento da concentracdo de solidos aumenta o choque das particulas com a parede do
equipamento e 0 movimento rotacional do fluido se apassiva resultando na diminuicéo da queda
de pressédo (BAKASKOV et al., 1990; LI et al., 2007).

Pode-se dizer que, a capacidade de processamento do hidrociclone HCO foi favorecida
através do aumento da concentracdo de sélidos na alimentacdo, da diminuicdo do orificio de
underflow e acréscimos na queda de pressdo. Portanto, no maior nivel de queda de pressao
estudado (1,77 bar), concentracdo de 10,0% de sélidos em volume e didmetro de underflow de

3 mm a vazao volumétrica do hidrociclone HCO chegou a aproximadamente 500 cm?/s.

4.1.2. NUmero de Euler

Destaca-se que a geometria selecionada neste estudo foi resultado da otimizacéo
realizada por SILVA (2014) para minimizacdo do namero de Euler. Portanto, baixos niveis
dessa resposta foram alcangados, confirmando seu carater de minimo consumo energético e alta
capacidade de operagéo.

O numero de Euler do HCO foi calculado experimentalmente para as quedas de
pressdo de 0,88; 1,18; 1,47 e 1,77 bar. Para avaliar apenas os efeitos das variaveis diametro de
underflow (Du) e concentracdo volumétrica alimentada (Cva) no consumo energético, foi
calculada a média dos valores de Euler segundo as quatro quedas de pressao, cujos valores

podem ser vistos na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — NUmero de Euler (Eu) do HCO em funcdo do diametro de underflow (Du) e
concentracdo volumétrica alimentada (Cva).

De acordo com a Figura 4.3, os resultados experimentais medios para 0 numero de
Euler estiveram entre 730 e 889, 0 que comprova seu carater de baixo gasto energético,
independente das condicGes das varidveis estudadas. A titulo de comparacédo, o hidrociclone
Rietema, conhecido por apresentar baixo gasto energético, possui nimero de Euler de 1200.

Notou-se que a diminuicdo do orificio de underflow proporcionou decréscimos no
namero de Euler em todas as concentracdes estudadas. De igual maneira o acréscimo do
percentual de sélidos alimentado diminuiu o consumo energético. Resultados condizentes com
a resposta capacidade de processamento (secdo 4.1.1) que € inversamente proporcional ao
namero de Euler.

Através da Figura 4.3, observou-se que ao se passar do menor nivel de concentracao
de solidos para o maior nivel foram observados decréscimos do nimero de Euler de até 15%.
O minimo gasto energético ocorreu no menor nivel de Dy e maxima Cva, OU Seja, na maior
restricdo ao escoamento (3 mm) a partir da maior quantidade de solidos alimentada (10,0%v.).

ALMEIDA (2008), SALVADOR (2013) e KYRIAKIDIS (2014) verificaram nas
geometrias estudadas pelos respectivos autores que decréscimos no diametro de underflow
contribuiram para o aumento do nimero de Euler em virtude da perda de carga associada a
restricdo ao escoamento da corrente de underflow. Todavia, observou-se que o HCO apresentou
comportamento diferente, de modo que o0 aumento da restricdo ao escoamento reduziu o gasto
energético. Acredita-se que este resultado inesperado tenha procedéncia a partir da geometria

distinta do equipamento otimizado.

46



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4.4 representa a superficie de resposta para o nimero de Euler, gerada a partir

da Equacéo de Regressao — Equacéo (4.1).

Eu = 716,47 — 12,59 Cy, + 41,74 Dy (4.1)
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Figura 4.4 — Superficie de Resposta para o niamero de Euler do hidrociclone HCO.

Para este ajuste, o coeficiente de correlacéo linear ajustado (R) foi de 0,93. Observa-
se, atraves da Equacdo 4.1, que ndo houve interacdo entre fatores, a concentracdo volumétrica
apresentou efeito negativo enquanto o didametro de underflow efeito positivo no nimero de
Euler. Este comportamento € melhor visualizado através da Figura 4.4, de modo que é possivel
concluir que o aumento da concentragéo da alimentacéo e a diminuicao do orificio de underflow
provocam o decréscimo do nimero de Euler. Portanto, a regido de minimo gasto energético se

deu na maior concentracdo alimentada de 10,0%v. e no menor diametro de underflow, 3 mm.
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4.1.3. Eficiéncia Total

Para expor com clareza a influéncia dos fatores estudados na eficiéncia do HCO,
apenas a média dos valores encontrados, para cada uma das quedas de presséo, sera apresentada.
Assim, para avaliar o efeito das variaveis, diametro de underflow (Dy) e concentracdo da
alimentacdo (Cva) na separagdo de solidos no hidrociclone, os resultados experimentais médios
para a Eficiéncia Total estdo mostrados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Eficiéncia Total (1) do HCO em funcéo do didmetro de underflow (Du) e
concentracdo volumétrica alimentada (Cva).

De acordo com os resultados experimentais, foi possivel verificar que o aumento do
percentual de sélidos na alimentacdo diminuiu a eficiéncia de separacdo, assim como
evidenciado na literatura (SVAROVSKY, 2000). Para o diametro de underflow de 3 mm, houve
um decréscimo médio de cerca de 53% na eficiéncia ao se passar da menor concentracao
(1,0%v.) para a maxima concentracdo estudada (10,0%v.). Este decréscimo percentual foi
menor para o didmetro de underflow de 5 mm, porém ainda pronunciado, de aproximadamente
28%.

Sabe-se que para alcancar melhor separacdo de solidos é preferivel trabalhar com
suspensdes diluidas (SVAROVSKY, 2000). O HCO quando operado com suspensdo de
quartzito a 1,0%v. apresentou valores de eficiéncia razoaveis, entre 63 e 67%. Nos
experimentos conduzidos com Cva igual a 10,0%v., a eficiéncia alcangou valor méximo na

condig@o de menor restricdo ao escoamento no underflow (Dy = 5 mm), cerca de 48%. Vale
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ressaltar que para este trabalho foram utilizadas particulas finas, para que a eficiéncia ficasse
em menores valores e fosse assim possivel evidenciar melhor o efeito das variaveis estudadas.

Para cada concentracdo estudada, menores niveis de eficiéncia foram alcangados nos
testes realizados com o menor orificio de underflow, ja que uma menor quantidade de fluido,
responsavel pela separacéo, é descarregada na corrente de underflow. Portanto, se for necessario
trabalhar com suspensdes concentradas e, porventura, sua diluicdo ndo for viavel, é preferivel
utilizar o maior nivel da variavel diametro de underflow (5 mm) para se obter valores razoaveis
para eficiéncia total.

A Superficie de Resposta para a eficiéncia total estd mostrada na Figura 4.6 e a
Equacdo de Regressdo que define as interacdes entre fatores estd expressa na Equacdo 4.2, cujo
coeficiente de correlacdo linear (R) foi de 0,98. Para esta resposta, existiu um efeito de interacdo

entre as variaveis concentracdo volumeétrica alimentada (Cva) e diametro de underflow (Du).

n =61,08 — 3,28 Cy4 — 1,73 Dy + 0,82 CyuDy (4.2)
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Figura 4.6 — Superficie de Resposta para a Eficiéncia Total (n) do hidrociclone HCO.
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Neste caso, foram significativos os efeitos lineares e de interacdo entre os fatores Dy
e Cva. A méxima eficiéncia alcancada deu-se na condi¢do de maior diametro de underflow
combinada com a alimentacdo mais diluida em sélidos (1,0%V.).

Observa-se na menor concentracdo alimentada que a restri¢cdo ao escoamento diminuiu
suavemente a eficiéncia em aproximadamente 6%. Por sua vez, na condi¢do de concentragdo
maior (Cva = 10,0%v.) esse decréscimo da eficiéncia foi mais pronunciado (39%). A presenca
de muitas particulas na suspenséo reduz substancialmente a velocidade terminal uma das outras,
como salientado por MASSARANI (2001) e (SVAROVSKY, 2000), levando ao rapido

decréscimo na eficiéncia total.

4.1.4. Diametro de corte

Ainda para avaliar o poder de classificacdo do hidrociclone HCO, o diametro de corte
(dso) e o diametro de corte reduzido (d ’so) foram calculados através de uma rotina de célculo no
software Excel®. Na Figura 4.7 sdo apresentados os valores de didmetro de corte (dso) médio
em relacdo as quatro quedas de pressdo, em funcédo das variaveis diametro de underflow (Du) e

concentracdo da alimentacdo (Cva).
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Figura 4.7 — Diametro de corte (dso) do HCO em funcéo do diametro de underflow (Du) e
concentracdo volumétrica alimentada (Cva).

De acordo com os resultados para a eficiéncia total (Figura 4.5), era de se esperar que
nos ensaios com suspensao aquosa a 10,0%yv., o didmetro de corte fosse superior em relagdo as

outras condicOes da alimentacdo, como foi observado na Figura 4.7, haja vista que a eficiéncia
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é inversamente proporcional ao diametro de corte. Quando a eficiéncia diminui, significa que
uma maior parcela de particulas finas foi arrastada para a corrente de overflow.

Conforme a Figura 4.7, notou-se que o acréscimo da variavel diametro de underflow e
a diminuicdo da concentracgdo de solidos proporcionaram a diminuicao na resposta diametro de
corte (dso), assim como o aumento da eficiéncia do separador indicado na se¢ao anterior.

Os resultados experimentais de didmetro de corte reduzido (d’s0) Seguem a mesma
tendéncia dos diametros de corte (dso), porém sdo maiores porque contabilizam apenas o efeito
centrifugo do separador. Estdo apresentados no Apéndice B apenas para fins de registro.

O diametro de corte do HCO foi influenciado linearmente pelos fatores Dy e Cva €
também pela interagdo dos mesmos conforme a Equacédo 4.3, cujo coeficiente de correlagédo
linear ajustado foi igual a 0,97. Na Figura 4.8 esta ilustrada a superficie de resposta para o

didmetro de corte.

dso = 15,45 + 1,56 Cy, — 0,97 Dy — 0,39 Cy 4Dy (4.3)
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Figura 4.8 - Superficie de Resposta para o0 Diametro de corte (dso) do hidrociclone HCO.
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Menores valores para o diametro de corte sdo almejados, pois aumentam a
probabilidade de particulas finas serem coletadas no underflow. A diminui¢do do percentual
volumétrico de soélidos alimentado provocou decréscimo acentuado do didmetro de corte.
Através da Figura 4.8, pode-se afirmar que o minimo didmetro de corte obtido se deu na

configuragdo com Dy =5 mm e Cva = 1,0%v.

4.1.5. Razéo de Liquido

Por meio da razdo de liquido é possivel avaliar o potencial de separacdo do
hidrociclone. Esta variavel € quantificada pela razdo entre o volume de liquido que é
descarregado na corrente de underflow e o montante alimentado. Quando sdo desejadas
correntes de underflow concentradas, a razdo de liquido deve ser minima. A Figura 4.9
representa a resposta média de razédo de liquido do HCO, considerando os dados experimentais

médios das quatro quedas de pressao.
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Figura 4.9 — Razdo de Liquido (RL) do HCO em funcéao do didmetro de underflow (Du) e
concentracdo volumétrica alimentada (Cva).

Em geral, conforme Figura 4.9, todas as configuracOes testadas retornaram baixos
valores da razéo de liquido que estiveram entre 0 minimo de 0,9% para Dy = 3 mm e Cya =
1,0%v., e 0 maximo de 9,9%, para Du =5 mm e Cva = 1,0%vV. Observa-se que o aumento do
didametro de underflow aumentou a razéo de liquido, pois o incremento da abertura contribuiu

para a saida de liquido pelo duto de underflow.
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Em relacdo a concentragdo da alimentacdo, o comportamento foi variavel: para o
didmetro de underflow de 3 mm o acréscimo do percentual de sélidos na alimentacdo aumentou
a razéo de liquido; para o nivel intermediario de Dy, a razdo de liquido esteve num patamar
entre 4 e 5,5%; e no maior orificio de underflow estudado, Dy = 5 mm, a razdo de liquido
diminuiu com o acréscimo na concentracdo da alimentacdo. Existiu, portanto, um efeito
combinado entre os fatores Dy e Cya.

Para avaliar os efeitos lineares, quadraticos e de interacdo entre os fatores Dy e Cva
tem-se a Equacdo 4.4, cujo coeficiente de correlacéo linear (R) foi de 0,97. Na Figura 4.10 é

exibido o comportamento da superficie de resposta para a razao de liquido do HCO.

R, = 3,92+ 1,26C,4 — 4,32Dy + 1,11D2 — 0,32C, 4Dy (4.4)
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Figura 4.10 — Superficie de Resposta para o Diametro de corte (dso) do hidrociclone HCO.

Ainda, pode-se afirmar que a razdo de liquido esteve diretamente ligada ao diametro
do orificio de underflow, em virtude do maior valor associado a varidvel Dy na Equacéo 4.6.
De acordo com a Figura 4.10, em decorréncia do aumento de Cva, a razdo de liquido é crescente

no menor nivel de Dy, passando de 0,9% para 3,9%, e é decrescente no maior nivel de Dy,
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passando de 9,9% para 7,2%. Os efeitos quadraticos e de interacdo entre os fatores justificam
esse comportamento.

Nos menores niveis de diametro de underflow e de concentracao da alimentacéo foram
alcancadas menores razdes de liquido, e por consequéncia, a corrente de underflow foi mais
concentrada. Todavia, em virtude da diminuigdo do orificio de underflow, a recuperacdo de
solidos alimentados é sacrificada, pois parte dos sélidos é perdida no overflow, caracteristica
observada anteriormente nos topicos 4.1.3 e 4.1.4. Por esse motivo, na hidrociclonagem as
operacdes unitarias de clarificacdo e espessamento ndo ocorrem ao mesmo tempo
(SVAROVSKY, 2000).

4.1.6. Concentracdo da corrente de underflow

A partir dos dados experimentais da concentracdo da corrente de underflow, péde-se
avaliar o poder de espessamento do hidrociclone HCO. Na Figura 4.11 sdo transcritos os

resultados médios para as concentra¢fes volumétricas de solidos na corrente de underflow.
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Figura 4.11 — Concentragdo volumétrica da corrente de underflow (Cvu) do HCO em funcéo
do didmetro de underflow (Du) e concentra¢do volumétrica alimentada (Cva).

Os resultados confirmam o poder concentrador do HCO. Na condi¢do de maior
restricdo ao escoamento (3 mm), pdde-se concentrar a suspensdo de quartzito em 42 vezes ao
trabalhar com suspensdo a 1,0% em volume de sélidos. Nesta condi¢do de alimentag&o diluida,
0 decrescimo do orificio de underflow aumentou o poder concentrador do equipamento,

comportamento j& observado anteriormente quando analisada a resposta razéo de liquido.

54



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A concentragdo inicialmente diluida contendo 1,0% de solidos suspensos foi,
sobremaneira, majorada para 7,1%, 13,9% e 41,5% com o uso dos didmetros de orificio de
underflow de 5, 4 e 3 mm, respectivamente. Entretanto, observa-se a partir da Figura 4.11, que
os testes conduzidos com a concentracdo da suspensao alimentada de 10,0%v. alcancaram 0s
maiores percentuais de solido no underflow, permanecendo num patamar médio de
aproximadamente 44%, independentemente do tamanho do orificio de underflow.

Para avaliar os efeitos dos fatores Dy e Cva € a interacdo entre eles, os dados
experimentais para a concentracdo de underflow foram ajustados conforme a Equacéo 4.5. O
coeficiente de correlacdo linear ajustado (R) foi de 0,90. Na Figura 4.12 é ilustrado o
comportamento do percentual volumétrico de sélidos na corrente de underflow frente a variagdo
do percentual de sélidos alimentado e da variavel diametro de underflow através da superficie

de resposta.

Cyy = 94,15 — 7,17 Cya — 18,39 Dy + 1,79 Cy 1Dy (4.5)
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Figura 4.12 — Superficie de Resposta para a concentra¢do volumétrica da corrente de
underflow (Cvu) do hidrociclone HCO.
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A érea vermelha da Figura 4.12 representa a condigdo que permite a maxima
capacidade de espessamento do equipamento. Para suspensdo diluida (1,0%v.) a diminui¢do do
diametro de underflow produziu um aumento acentuado no percentual de sélidos da corrente
de underflow.

E interessante observar que, alimentando o hidrociclone com suspensdo aquosa a
10,0% em volume, para todos os didmetros de underflow estudados, a corrente de underflow
também alcancou concentracfes volumétricas de solidos de 45%yv., mas com a ressalva de que,

em contrapartida, diminuiu a eficiéncia total.

4.2. ESTuDO COMPARATIVO ENTRE HCO E HCOF

Esta secdo teve como objetivo comparar o desempenho dos hidrociclones HCO e
HCOF. Os hidrociclones concentrador otimizado (HCO) e conico-filtrante otimizado (HCOF)
diferem-se apenas quanto a natureza da parte conica, impermeavel para o primeiro e poroso
para 0 segundo. Segundo o planejamento fatorial, os efeitos do diametro de underflow e
concentracdo da suspensdo alimentada também foram avaliados para determinagdo do
desempenho do hidrociclone conico-filtrante (HCOF). E assim como na sec¢ao anterior para o
hidrociclone concentrador otimizado, HCO, as respostas relacionadas a hidrociclonagem foram
calculadas a partir dos dados experimentais coletados nas quatro quedas de pressao: 0,88; 1,18;
1,47 e 1, 77 bar.

Para comparar de maneira clara os hidrociclones, a média dos valores encontrados
experimentalmente nas quatro quedas de pressao foi usada para ilustrar o comportamento das
respostas relacionadas a hidrociclonagem. Os hidrociclones foram comparados em relacéo ao
consumo energético, a eficiéncia de separacdo, a classificacao de particulas, além de verificar

estatisticamente o efeito da filtragdo no processo de hidrociclonagem.

4.2.1. Influéncia da filtragdo nas respostas relacionadas a hidrociclonagem

E de se esperar que o nimero de Euler do hidrociclone HCOF seja pequeno, assim
como foi verificado para 0 HCO, pois sua geometria foi condicionada ao minimo consumo de
energia. A Figura 4.13 mostra os resultados experimentais para a resposta nimero de Euler dos
hidrociclones HCO e HCOF para as diferentes condi¢cfes de alimentacdo (Cva) e diametros de

underflow (Du) conforme a ordem expressa na matriz de planejamento (Tabela 3.2).
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Figura 4.13 — NUmero de Euler (Eu) dos hidrociclones HCO e HCOF para as diferentes
combinagOes de fatores da matriz de planejamento experimental

Os valores medios obtidos da resposta numero de Euler estiveram entre 713 e 889 para
os dois equipamentos. Com base na Figura 4.13, a mesma tendéncia observada no equipamento
convencional (HCO) foi reproduzida pelo equipamento filtrante (HCOF). Considerando a
flutuacéo dos resultados, os valores estiveram no mesmo patamar de baixo gasto energético.

Para comparar a eficiéncia de separacdo dos hidrociclones na presenca e auséncia da
parede conica porosa, tem-se a Figura 4.14 que representa a eficiéncia total média dos
hidrociclones HCO e HCOF, segundo as diferentes combinagdes de diametro de underflow
(Du) e percentual de sélidos na alimentagdo (Cva).
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Figura 4.14 — Eficiéncia Total () dos hidrociclones HCO e HCOF para as diferentes
combinac0es de fatores da matriz de planejamento experimental.

E possivel verificar, através da Figura 4.14, que a eficiéncia total do HCOF é muito
préxima a eficiéncia do HCO, de modo que, aleatoriamente os valores flutuaram num

percentual de aproximadamente 4% para cima e para baixo. A eficiéncia do HCOF se manteve
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entre 66%, para os testes conduzidos com suspensdo diluida a 1,0% de sdlidos em volume, e
chegou no minimo de eficiéncia de 28%, quando alimentado com suspenséo a 10,0%v. e Dy =
3 mm.

Para complementar a analise comparativa da eficiéncia de separacdo nos
hidrociclones, tem-se a resposta didmetro de corte. A Figura 4.15 mostra 0s resultados
experimentais médios da resposta diametro de corte, os hidrociclones HCO e HCOF.
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Figura 4.15 — Didmetro de Corte (dso) dos hidrociclones HCO e HCOF para as diferentes
combinagOes de fatores da matriz de planejamento experimental.

Conforme Figura 4.15 os equipamentos desempenharam 0 mesmo comportamento
guanto a coleta de particulas. Carater confirmado pelos valores proximos de eficiéncia.
A Figura 4.16 foi usada para comparar a resposta razao de liquido dos hidrociclones

HCO e HCOF para as combinagdes de Dy e Cva abordadas neste trabalho.
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Figura 4.16 — Raz&o de Liquido (RL) dos hidrociclones HCO e HCOF para as diferentes
combinagdes de fatores da matriz de planejamento experimental.
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O comportamento da razdo de liquido do equipamento filtrante, HCOF, acompanhou
0 desempenho do HCO descrito na se¢éo 4.1. Existiu apenas uma flutuacdo percentual em torno
de 4% para mais ou para menos nos valores experimentais de razao de liquido.

Ainda, para comparar os hidrociclones em relacdo a concentracdo da suspensao, a
Figura 4.17 mostra os resultados experimentais médios da concentracdo de underflow (Cvu) dos
equipamentos HCO e HCOF para os diferentes niveis de Dy e Cva estudados.
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Figura 4.17 — Concentracdo volumétrica do underflow (Cvu) dos hidrociclones HCO e HCOF
para as diferentes combinagdes de fatores da matriz de planejamento experimental.

De acordo com a Figura 4.17, assim como a resposta razdo de liquido, os resultados
experimentais para a concentracdo volumétrica da corrente de underflow do hidrociclone HCOF

seguiram o mesmo comportamento do hidrociclone HCO.

4.2.2. Avaliacao estatistica da Filtragéo

Considerando a variabilidade dos dados experimentais, observou-se que os resultados
obtidos para as respostas Eu, #, dso, RL € Cvu para o Hidrociclone Conico-Filtrante Otimizado
(HCOF) permaneciam muito proximos dos resultados obtidos para o Hidrociclone
Concentrador Otimizado (HCO).

As flutuacbes dos dados experimentais podem ter sido responsaveis pelo
aumento/diminuicdo das respostas relacionadas a hidrociclonagem apresentadas na secao
anterior (4.2.1) e ndo estarem relacionadas diretamente ao efeito da filtrag&o.

Para verificar se havia diferenca significativa entre as respostas médias dos
hidrociclones HCO e HCOF, um teste estatistico foi proposto. Uma hipétese estatistica é uma

afirmacédo sobre uma populagéo a partir de uma informacdo obtida de uma amostragem. No
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presente estudo, o fato baseado na amostra a ser investigado foi se existia diferenca significativa
no desempenho dos hidrociclones HCO e HCOF, ou seja, avaliar se a filtragdo desempenhou
papel significativo na separacao.

Considerando um nivel de significancia de 5%, foi proposto um teste de hipotese que
tem por base a formulacdo de duas hipdteses opostas. A hipétese de nulidade, representada por
Ho, nega a afirmacé&o baseada na amostra, neste caso, afirma que os hidrociclones HCO e HCOF
séo iguais. A hipotese alternativa, representada por Hz, representa o fato a ser comprovado pelos
dados experimentais, ou seja, se 0s hidrociclones sdo realmente diferentes. Para que a hipotese
alternativa seja verdadeira, o nivel de significancia (p value) de um teste usando uma
distribuicéo t de Student deve ser menor que 0,05.

A titulo de exemplo, na Tabela 4.1 sdo mostrados os resultados experimentais Eu, 7,
dso, RL € Cvu para 0s ensaios conduzidos com concentragdo de 1,0% em volume e didmetro de
underflow de 5 mm. Também estdo apresentados os valores médios e os desvios padrdes usados
no calculo do p value através do software Statistica®.

Tabela 4.1 — Resultados experimentais para as respostas numero de Euler, eficiéncia total,
diametro de corte, razdo de liquido e concentracdo de solidos no underflow para os
hidrociclones HCO e HCOF a 1,0%v e Dy =5 mm.

Resposta / -AP (bar) Média | DESVio o value
Equipamento 0,88 1,18 1,47 1,77 padrao
el HCO | 858,04 | 878,32 | 908,02 | 911,66 | 889,02 | 25,49 02945

HCOF | 847,78 | 864,06 | 878,57 | 892,43 | 870,71 | 19,18
n (%) HCO 65,60 | 66,86 | 68,62 | 67,66 | 67,18 1,28 0.0821

HCOF | 61,11 | 63,43 | 66,42 | 66,07 | 64,26 2,49
HCO 12,52 | 12,17 | 11,20 | 10,56 | 11,61 0,89
HCOF | 12,36 | 11,37 | 10,63 | 9,81 11,04 1,08
RL (%) HCO 11,00 | 10,15 9,44 8,86 9,86 0,92 0.4460

HCOF | 10,22 9,50 9,08 8,84 9,41 0,61
HCO 6,21 6,82 7,46 7,82 7,08 0,71

HCOF | 6,11 6,77 7,37 7,52 6,94 0,65

dso (um) 0,4489

Cwu (%v.)

0,7809

Observa-se, através da Tabela 4.1 que nas condi¢des predeterminadas o p value das
respostas Eu, #, dso, RL e Cvu foi maior que 0,05, ou seja, a hipotese alternativa deve ser rejeitada
para todas respostas analisadas, de modo que a hipotese de nulidade se torna verdadeira.

Portanto, segundo a hipétese de nulidade, pode-se afirmar que os hidrociclones HCO e HCOF
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sdo estatisticamente iguais para as condicGes pré-estabelecidas de didmetro de underflow igual
a 5 mm e percentual volumétrico de solidos na alimentagdo de 1,0%.

O mesmo teste de hipdteses foi efetuado para as outras condi¢es operacionais de Dy
e Cva propostas pelo planejamento experimental fatorial do presente estudo. Os demais valores
encontrados para a probabilidade normal para as respostas Eu, #, dso, RL e Cvy foram todos
maiores que 0,05. Deste modo, a hipdtese de nulidade também foi aceita e, entdo, pode-se dizer
que os hidrociclones HCO e HCOF foram idénticos sob o ponto de vista estatistico.

Assim, diferentemente do que ocorre para outras familias de separadores (Rietema,
Bradley), a filtracdo ndo desempenhou papel significativo no desempenho dos hidrociclones
HCO e HCOF. Acredita-se que este efeito ndo foi pronunciado devido ao tamanho
relativamente reduzido da parte conica filtrante do equipamento em relacdo ao tamanho da parte
cilindrica do separador e em virtude da permeabilidade disponivel para execucdo dos testes
exceder o limite aconselhado por SALVADOR (2013).

4.3. COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DO HCO coM A

FAMILIA RIETEMA

O Hidrociclone Concentrador Otimizado (HCO) destacou-se neste estudo por
apresentar vantagens relacionadas a eficiéncia de separacdo e capacidade de processamento.
Além disso, foi possivel majorar a concentracao da corrente de underflow em até 45 vezes.

O estudo comparativo do Hidrociclone Concentrador Otimizado com uma tradicional
familia teve por objetivo ressaltar as vantagens da nova geometria em estudo. A familia Rietema
foi escolhida por reproduzir resultados de alta capacidade de operacao aliado ao espessamento
da corrente, semelhantemente ao que fora proposto para o hidrociclone HCO.

O estudo de VIEIRA (2006) foi conduzido com suspenséo diluida de rocha fosfética,
de granulometria proxima a utilizada no presente estudo. Portanto, selecionadas as mesmas
condicgdes operacionais, foi possivel comparar o desempenho dos dois hidrociclones (HCO e
Rietema) para o diametro de underflow de 3, 4 e 5 mm, nos niveis de queda de pressdo de 0,88;
1,18; 1,47 e 1,77 bar. Os resultados experimentais levantados por VIEIRA (2006) para o
hidrociclone Rietema estédo apresentados no Anexo 2.

As figuras a seguir ilustram desempenho dos equipamentos: Rietema, em azul, e HCO,

em vermelho, para as 12 combinagdes de Dy e -4P. As 12 combinagdes estdo codificadas de
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modo que P1, P2, P3 e P4 correspondem as quedas de presséo de 0,88; 1,18; 1,47 e 1,77 bar e
d3, d4 e d5 correspondem aos diametros de underflow de 3, 4 e 5 mm.

A capacidade de processamento de um equipamento, representada pela vazéo de
alimentacédo, configura uma varidvel muito importante ao projeto e execucao de um processo.

Na Figura 4.18 sdo mostradas a vazao alimentada requerida no hidrociclone Rietema e HCO.
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Figura 4.18 — Capacidade de processamento (Q) dos hidrociclones Rietema e HCO para
diferentes condicdes operacionais.

Observa-se através da Figura 4.18 que a capacidade de processamento do equipamento
HCO foi superior a do hidrociclone Rietema em todas as condi¢fes estudadas. Ao trabalhar
com o equipamento HCO, houve um acréscimo médio da vazdo alimentada de
aproximadamente 12%, em relagdo ao hidrociclone de Rietema.

Ainda, quanto ao consumo energético, a resposta numero de Euler € um importante
instrumento de comparacao entre os equipamentos Rietema e HCO. Na Figura 4.19 € ilustrado
0 comportamento da varidvel namero de Euler dos hidrociclones ao se passar da configuragéo

Rietema para o HCO, para as diferentes condi¢des operacionais experimentadas.
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Figura 4.19 — Numero de Euler (Eu) dos hidrociclones Rietema e HCO para diferentes
condigdes operacionais.
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Em conformidade com a Figura 4.19, pode-se afirmar que o consumo energético do
hidrociclone HCO foi menor que o consumo da tradicional familia de hidrociclones Rietema.
O numero de Euler experimental médio da geometria Rietema esteve na ordem de 1088
(VIEIRA, 2006) e da geometria HCO em aproximadamente 814. Foram observados
decréscimos de aproximadamente 20% na varidvel nimero de Euler ao passar da geometria
Rietema para HCO. Considerando os gastos de uma industria de processamento, um decréscimo
No consumo energético nessa ordem de grandeza representa uma grande economia no montante
final.

Como explanado nas secGes anteriores, a eficiéncia total esta relacionada ao poder de
coleta de particulas na corrente de underflow, dessa forma, para avaliar a capacidade de
separacdo dos hidrociclones, a Figura 4.20 compara a resposta eficiéncia total do hidrociclone

Rietema em relacdo ao hidrociclone HCO.

P1d3 P2d3 P3d3 P4d3 Pld4 P2d4 P3d4 P4d4 P1ld5 P2d5 P3d5 P4d5

ERIETEMA
B HCO

Figura 4.20 — Eficiéncia Total () dos hidrociclones Rietema e HCO para diferentes condi¢des
operacionais.

Ao observar os dados levantados por VIEIRA (2006), a eficiéncia total do hidrociclone
Rietema esteve entre 41 e 56% e do hidrociclone HCO entre 59 e 69%. Foi observado através
da Figura 4.20 que a eficiéncia total do hidrociclone HCO foi, em média, 34% maior que a
eficiéncia da familia de hidrociclones Rietema. Na condicao de queda de presséo intermediaria
de 1,47 bar e didmetro de underflow de 3 mm, a eficiéncia foi majorada de 44,6% para 65,7%,
acréscimo de aproximadamente 47%. Conclui-se que uma parcela maior de particulas foi
direcionada para a corrente de underflow no equipamento HCO. Juntamente com os sélidos
coletados uma parcela de liquido é descarregada na corrente de underflow, entdo partindo deste
principio, tem-se a necessidade de estimar a resposta razdo de liquido para avaliar se a alta
eficiéncia observada no hidrociclone HCO sera acompanhada da diminuigdo do poder de

concentracdo do equipamento.
63



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a capacidade de espessamento da corrente de underflow, na Figura 4.21
estd apresentado o comportamento da resposta razdo de liquido dos hidrociclones Rietema e

HCO para diferentes niveis de queda de presséo e diametro de underflow.
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Figura 4.21 — Razéo de Liquido (RL) dos hidrociclones Rietema e HCO para diferentes
condicdes operacionais.

De acordo com a Figura 4.21, observa-se que a razdo de liquido média do hidrociclone
Rietema para o diametro de underflow de 3 mm foi de aproximadamente 0,67%, enquanto que
para o hidrociclone HCO foi de 0,98%. Ambos os separadores apresentaram valores de razdo
de liguido extremamente baixos que comprovam a capacidade de espessamento. Todavia, para
as outras dimensdes de orificio de underflow, verificou-se que houve um decréscimo médio de
19% na razao de liquido ao se passar da configuracdo Rietema para o HCO.

Com o objetivo de comparar de maneira quantitativa o percentual de sélidos coletado

na corrente de underflow dos hidrociclones Rietema e HCO tem-se a Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Concentragdo volumétrica do underflow (Cvu) dos hidrociclones Rietema e
HCO para diferentes condi¢Ges operacionais.
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A partir da Figura 4.22 observou-se que, nas mesmas condigdes operacionais o
hidrociclone HCO conseguiu coletar uma maior quantidade de sélidos na corrente de underflow
que o hidrociclone Rietema. Nos experimentos conduzidos com didmetro de underflow de 3, 4
e 5 mm o hidrociclone HCO majorou a concentracdo da alimentacéo inicialmente a 1,0%v. para
aproximadamente 41%, 14% e 7% respectivamente (valores médios para as quatro quedas de
pressdo experimentadas). Para as mesmas condicdes, a familia Rietema alcangou valores de
37%, 8% e 4% em volume de solidos respectivamente.

Portanto, os resultados de concentracdo volumétrica do underflow da Figura 4.22
juntamente com os resultados de razdo de liquido da Figura 4.21 confirmam que o HCO tem
maior capacidade de espessamento que o hidrociclone Rietema.

Por fim, o hidrociclone HCO apresentou vantagens em todos quesitos quando
comparados ao seu “concorrente” Rietema, pois teve sua capacidade e eficiéncia majoradas,

sem prejuizo da concentracao de sélidos na corrente de underflow.

4.4, PREVISAO DE DESEMPENHO DO HCO

O desempenho de hidrociclones pode ser determinado experimentalmente ou entéo,
ser estimado através de técnicas de fluidodinamica computacional (CFD). Entretanto, existem
correlacdes que sdo capazes de prever o desempenho de separacdo, a partir de caracteristicas
geométricas do hidrociclone e de condi¢cdes operacionais. Todavia, a prévia coleta e
determinacdo de dados experimentais do equipamento é realizada para enfim, encontrar
equacOes ou diagramas que possam prever o desempenho do hidrociclone sem a necessidade
de extensos testes experimentais ou esfor¢co computacional.

Em virtude de o efeito da filtracdo ndo ter sido significativo sob o hidrociclone HCOF
nas condi¢des estudadas, tdo somente o hidrociclone concentrador otimizado (HCO) foi
caracterizado nesta secdo. A partir dos dados experimentais coletados, foi possivel caracterizar
0 hidrociclone HCO e determinar sua Equacdo de Projeto para posterior uso em outras
condicBes operacionais, segundo o interesse de cada usuério. Também foram levantadas as
curvas de eficiéncia para que pudessem ser utilizadas frente a outras eventuais distribuicdes

granulomeétricas.

4.4.1. Equacéo de Projeto
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Segundo MASSARANI (1989), é possivel prever o do didmetro de corte reduzido
(d’s0) de uma determinada familia de hidrociclones através de sua Equacao de Projeto. A partir
da abordagem classica de separacdo em hidrociclones é estabelecida uma relacao direta entre
as propriedades fisico-quimicas do sistema com as caracteristicas geométricas e operacionais
do equipamento. O efeito de arraste de particulas para o underflow sem acdo do campo
centrifugo é computado pelo fator de correcdo da razdo de liquido. Do mesmo modo, os efeitos
de concentracao de solidos na alimentagéo sdo captados pelo fator de correcdo da concentracgéo.
De acordo com o procedimento descrito, uma variante da equacao proposta por MASSARANI

(1989) foi usada no presente estudo, representada pelas Equacdes 4.8 e 4.9.

1
dc, B uD. 72
DK [Q(ps = ,,)] (Lt ARy) PP Cva) (4.8)
(P
R.=8 (D_c> (4.9)

Os parametros K, A, B, C e D estdo ligados especificamente as particularidades de cada
hidrociclone. Para determinacdo dos parametros das EquacOes 4.8 e 4.9 € necessario um
levantamento de dados experimentais de razdo de liquido (RL), capacidade de operacdo (Q),
didmetro de corte reduzido (d so0), concentragdo volumétrica de sélidos na alimentagdo (Cva),
além de propriedades do fluido e do sélido.

Os resultados experimentais do hidrociclone HCO, explicitados no Apéndice A, foram
correlacionados com nivel de significancia de 5% através de regressdo ndo-linear feita no
software Statistica®. Na Tabela 4.2 s&o mostrados os parametros K, A, e D obtidos na
formulacdo da Equacdo 4.8, enquanto a Tabela 4.3 mostra os parametros B e C das Equacdes

4.9, com seus respectivos coeficientes de correlacao linear ajustados.

Tabela 4.2 — Parametros K, A e D da Equacéo 4.8 para o hidrociclone HCO, juntamente com
seus desvios padroes

Parametro K A D R
Valor estimado | 0,093 + 0,005 14,33 + 2,77 8,69 + 0,63 0,94

Tabela 4.3 — Parametros B e C da Equacéo 4.9 para o hidrociclone HCO, juntamente com
seus desvios padroes

Parametro B C R
Valor estimado 7,16 + 3,33 253+0,25 0,92
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A substituicdo dos parametros K, A, B, C e D nas Equacdes 4.8 e 4.9 caracteriza a
familia de hidrociclones HCO. Embora o desvio padrao de alguns pardmetros tenha se mostrado
relevante, todos parametros foram significativos com a = 5%, retornando razoavel coeficiente

de correlagdo ao quadrado para os dois ajustes.

4.4.2. Curvas de Eficiéncia

As curvas de eficiéncia de um hidrociclone sdo informacGes préaticas capazes de efetuar
uma rapida estimativa da eficiéncia total do equipamento frente as condi¢cdes operacionais nas
quais o separador serd submetido (concentracdo de sélidos, vazdo volumétrica da alimentacéo,
didmetro de underflow e distribuicdo granulométrica do material particulado). Maiores detalhes
desta metodologia podem ser obtidos no Apéndice C.

A curva de Eficiéncia Total do Hidrociclone Concentrador Otimizado para o diametro

de underflow de 3 mm e concentragdo de 1,0% de solidos esta ilustrada na Figura 4.23.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

n (%)

Cva =1,0%v.

Du=3mm

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d63,2/d|50

Figura 4.23 — Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Dy) de 3 mm e
concentracdo volumétrica de sélidos (Cva) de 1,0%.

As demais curvas de eficiéncia total do hidrociclone HCO, para as outras condicGes
de Du e Cva, estdo apresentadas nas Figuras de 4.24 a 4.31. Pode-se observar que, quando

usados materiais de distribuicdo granulométrica relativamente grossos o hidrociclone apresenta
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niveis de eficiéncia total proximos a 100%. Neste trabalho o material utilizado era fino, o que
desfavoreceu a obtencéao de altas eficiéncias, entretanto este procedimento era necessario para

adequada caracterizacdo do equipamento.

100
90 n =20 n=15
80 n=1,0
70
60
50
40
30
20
10

0

n=0,5

n (%)

Cva =1,0%v.

Du=4 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
de3 2/d'sg

Figura 4.24 — Curva de Eficiéncia Total do HCO para didametro de underflow (Du) de 4 mm e
concentracdo volumétrica de solidos (Cva) de 1,0%.

100
90 ¢
80 ¢
70t
60 r
50t
40 1
30t
20
10

n =30 n=2 n=15
n=10

n (%)

Cva =1,0%v.

Du=5mm

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

Figura 4.25 - Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Dy) de 5 mm e
concentracdo volumétrica de solidos (Cva) de 1,0%.
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Figura 4.26 - Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Du) de 3mm e
concentracdo volumétrica de sélidos (Cva) de 5,5%.

100
90 ¢
80t
70+t
60 t
50 ¢
40
30}
20
10

n (%)

Cva =5,5%v.

Du=4 mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
des32/d'so

Figura 4.27 - Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Du) de 4 mm e
concentracdo volumétrica de sélidos (Cva) de 5,5%.
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Figura 4.28 - Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Du) de 5 mm e
concentracdo volumétrica de sélidos (Cva) de 5,5%.
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Figura 4.29 - Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Du) de 3mm e
concentracdo volumétrica de sélidos (Cva) de 10,0%
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Figura 4.30 - Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Du) de 4 mm e
concentracdo volumétrica de sélidos (Cva) de 10,0%.
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Figura 4.31 - Curva de Eficiéncia Total do HCO para diametro de underflow (Dy) de 5 mm e
concentracdo volumétrica de sélidos (Cva) de 10,0%.
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CAPITULOS5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais conclusdes deste estudo e sugestdes para trabalhos futuros serdo
apresentadas em sintese no presente capitulo.

5.1. CONCLUSOES

Os hidrociclones HCO e HCOF alcangaram, independente das condi¢des operacionais,
altas capacidades de processamento e baixa razdo de liquido. A vazdo alimentada esteve entre
320 e 500 cm?/s e a razdo de liquido entre 0,9 e 11,0%. Todavia, 0s dois equipamentos
apresentaram 0 mesmo comportamento quanto a variacdo dos fatores estudados no
planejamento fatorial. Por causa disso, a influéncia do didametro de underflow e concentracédo
alimentada foi discorrida apenas para o equipamento convencional (HCO).

Ao avaliar o efeito do diametro de underflow no desempenho do Hidrociclone
Concentrador Otimizado, conclui-se que o aumento da restricdo ao escoamento foi benéfico
para a capacidade de processamento do hidrociclone, e como consequéncia, foi observada a
diminuicdo do nimero de Euler. Desse modo, a restricdo de escoamento foi compensada de
alguma forma pelo requerimento de uma maior quantidade de fluido no hidrociclone. Tal
comportamento foi justificado pela geometria distinta do equipamento, em que a parte conica
era relativamente menor que a parte cilindrica do mesmo.

Além de possibilitar o processamento de grande quantidade de fluido, a concentracdo
da suspensao contendo 1,0% de s6lidos em volume foi majorada em aproximadamente 42 vezes
ao utilizar o didmetro de underflow de 3 mm. Nos didmetros de 4 e 5 mm, o aumento foi de
cerca de 14 e 7 vezes, respectivamente.

Do mesmo modo, a resposta razao de liquido esteve intimamente ligada ao didametro
de underflow, pois 0 mesmo era responsavel por restringir o escoamento de liquido no duto de
underflow. Foram obtidos valores de razéo de liquido de 0,9%, 4,2% e 9,9% para 0s respectivos
diametros de underflow de 3, 4 e 5 mm na concentracdo de sélidos de 1,0%v. Conclui-se que 0
decréscimo do didmetro de underflow é extremamente favoravel a operacéo de espessamento.

Em contrapartida, houve decréscimos na eficiéncia total do hidrociclone HCO quando

o0 didmetro de underflow diminuiu. Na condigdo de suspenséo diluida (Cva = 1,0%v.), foram
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alcangados valores de eficiéncia de 67,2%, 66,4% e 63,1% quando utilizado didmetro de
underflow de 5, 4 e 3 mm, respectivamente. Contudo, quanto maior a concentracdo da
suspensdo, mais pronunciado foi esse decréscimo, por exemplo, ao alterar o diametro de
underflow de 5 para 3 mm, a eficiéncia total reduziu aproximadamente 25% no nivel
intermediario de concentracdo alimentada (Cva = 5,5%v.), e cerca de 38% quando a
concentragédo alimentada era de 10,0%v. Existe um efeito combinado entre os fatores estudados,
todavia o efeito da concentracao foi 0 mais intenso na resposta eficiéncia total dos hidrociclones
que o efeito do didametro de underflow.

Acompanhando o efeito da eficiéncia total, o didmetro de corte minimo do HCO foi
de aproximadamente 12 um, para o orificio de underflow de 5 mm e alimentagéo de 1,0% de
solidos em volume.

Ainda, analisando o efeito da concentracdo alimentada no desempenho do hidrociclone
HCO, o aumento da mesma diminuiu o consumo energético do equipamento. A vazao maxima
de aproximadamente 500 cm?/s (1,8 L/h) foi alcancada na condicéo de diametro de underflow
de 3 mm e alimentacdo com 10,0% de sélidos em volume.

Acréscimos na razao de liquido foram observados com o aumento da concentracao de
alimentacdo para o menor nivel de didmetro de underflow, todavia no maior nivel desta variavel
o comportamento foi oposto. A superficie de resposta para razdo de liquido auxiliou no
entendimento desse comportamento, pois revelou que houve efeitos lineares, de interacdo entre
fatores e quadratica do fator didmetro de underflow.

Através do estudo comparativo entre os hidrociclones HCO e HCOF, foram
observadas flutuacdes nos resultados experimentais das respostas relacionadas a eficiéncia e
capacidade dos hidrociclones HCO e HCOF. Uma analise estatistica do efeito da filtracdo
revelou que a mesma ndo exerceu efeito significativo no desempenho do hidrociclone HCOF
em relacdo ao HCO. Certamente, a alta permeabilidade do meio filtrante e 0 tamanho reduzido
do tronco de cone em rela¢do ao comprimento total do equipamento foram responsaveis pela
discreta alteracdo dos valores das respostas relacionadas a hidrociclonagem.

Em todas as condicdes estudadas, o hidrociclone HCO teve um desempenho superior
ao tradicional hidrociclone de Rietema. O hidrociclone HCO apresentou eficiéncia maxima de
aproximadamente 68% e nimero de Euler médio de cerca de 814, enquanto para a geometria
Rietema estes valores foram de 56% e 1088, respectivamente.

Em virtude do baixo gasto energético e da alta capacidade de espessamento do HCO a
eleicdo da melhor condicdo operacional tem por base o comportamento da eficiéncia do

equipamento. A maxima eficiéncia alcancada ocorreu ao se trabalhar com suspenséo diluida
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(Cva=1,0%vV.) e didmetro de underflow de 5 mm, todavia para se alcancar alta concentracéo de
solidos o didmetro de underflow de 3 mm é mais indicado, considerando que este ainda
mantinha o mesmo patamar de eficiéncia. Se for necessario trabalhar com suspensdes acima de
5,5%yv, é aconselhavel trabalhar com maior didametro de underflow (Dy =5 mm), pois assim a
eficiéncia ndo é totalmente sacrificada e a razdo de liquido se manteria em baixos patamares
para espessamento da suspensao.

O estudo experimental possibilitou o levantamento das Equacfes de Projeto e das
Curvas de Eficiéncia do HCO, de modo que, de posse das principais caracteristicas da
suspensdo de trabalho e das condi¢des operacionais, foi possivel prever a eficiéncia total e o
didmetro de corte do equipamento de maneira facil e rapida para possiveis interessados.

5.2. SUGESTOES

O presente estudo com hidrociclones convencionais e filtrantes proporcionou as

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Alincorporacdo de técnicas de fluidodindmica computacional (CFD) no estudo do efeito
da concentracdo volumétrica de so6lidos em hidrociclones considerando escoamento
tridimensional, turbulento, transiente e multifasico.

e Estudo fluidodinamico do escoamento no Hidrociclone Concentrador Otimizado (HCO)
frente a alteracdo do diametro de underflow para melhor compreenséo do efeito desta
variavel na capacidade de processamento do equipamento.

e Estudo do comportamento do Hidrociclone Conico-Filtrante Otimizado (HCOF) sob
outras condicOes operacionais e de permeabilidade do meio filtrante.

e Estudo do efeito da viscosidade de fluidos no desempenho do Hidrociclone
Concentrador Otimizado (HCO).
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APENDICE A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE CONCENTRADOR

OTIMIZADO

Tabela A.1 - Resultados experimentais para HCO para Dy = 3 mm e Cyva = 1,0%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso d'so Cw Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 330,37 | 1,11 | 811,96 | 17681 | 62,62 | 62,20 | 15,29 | 15,39 | 37,55 | 1,06
1,18 | 368,02 | 0,96 | 872,45 | 19696 | 61,28 |60,91 | 14,81 | 14,91 | 40,53 | 1,06
1,47 | 412,44 | 0,98 | 868,28 | 22073 | 65,77 | 65,43 | 13,58 | 13,68 | 41,69 | 1,06
1,77 | 452,06 | 0,91 | 867,30 | 24194 | 62,57 |62,22 | 13,71 | 13,80 | 42,33 | 1,06

Média | 390,72 | 0,99 | 855,00 | 20911 | 63,06 | 62,69 | 14,35 | 14,44 | 40,52 | 1,06

Tabela A.2- Resultados experimentais para HCO para Dy =4 mm e Cva = 1,0%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso d'so Cw Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 321,31 | 4,94 | 859,26 | 18341 |64,72 |62,89 | 13,22 | 13,72 | 11,63 | 0,99
1,18 | 370,32 | 4,28 | 862,51 | 21138 | 65,22 | 63,67 | 12,89 | 13,33 | 13,26 | 0,99
1,47 | 406,27 | 3,89 | 895,75 | 23191 | 66,98 | 65,64 | 12,32 | 12,73 | 14,74 | 0,99
1,77 | 440,52 | 3,64 | 914,24 | 25146 |68,64 |67,45|11,44 | 11,82 | 1592 | 0,99

Média | 384,60 | 4,19 | 882,94 | 21954 | 66,39 | 64,91 | 12,47 | 12,90 | 13,89 | 0,99

Tabela A.3 - Resultados experimentais para HCO para Dy =5 mm e Cva = 1,0%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cwu | Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) ¢) Q) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 |321,19 | 11,00 | 858,04 | 16028 | 65,60 | 61,35 | 12,52 | 13,48 | 6,21 | 1,10
1,18 | 366,57 | 10,15 | 878,32 | 18292 | 66,86 | 63,12 | 12,17 | 13,02 | 6,82 | 1,10
1,47 | 403,07 | 9,44 |908,07 |20114 | 68,62 | 65,35 | 11,20 | 12,01 | 7,46 | 1,10
1,77 | 440,67 | 8,86 |911,66 | 21990 | 67,66 | 64,52 | 10,56 | 11,32 | 7,82 | 1,10

Média | 38288 | 9,86 | 889,02 | 19106 | 67,18 | 63,58 | 11,61 | 12,46 | 7,08 | 1,10
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Tabela A.4 - Resultados experimentais para HCO com Dy= 3 mm e Cva = 5,5%v.

-AP Qa Re Eu Re H n' dso dso | Cw | Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 349,75 | 3,10 | 724,05 | 18086 |41,54 |39,67 | 21,09 | 21,34 | 43,99 | 5,53
1,18 | 398,12 | 3,09 | 745,07 | 20587 | 42,69 | 40,87 | 20,50 | 20,75 | 44,74 | 5,53
1,47 | 444,05 | 3,21 | 748,64 | 22962 | 4513 |43,32 | 19,71 | 19,97 | 45,19 | 5,53
1,77 | 490,14 | 3,24 | 737,36 | 25345 | 46,51 | 44,72 | 19,25 | 19,51 | 45,65 | 5,53

Média 420,52 | 3,16 | 738,78 | 21745 | 43,97 | 42,14 | 20,14 | 20,39 | 44,89 | 5,53

Tabela A.5 - Resultados experimentais para HCO com Dy=4 mm e Cva = 5,5%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso d'so Cw Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 336,82 | 3,55 | 780,67 | 17333 | 46,68 | 44,72 | 18,38 | 18,68 | 44,20 | 5,68
1,18 | 383,10 | 3,61 | 804,61 | 19715 | 48,38 | 46,44 | 17,42 | 17,72 | 44,64 | 5,68
1,47 | 428,99 | 3,55 | 802,09 | 22076 |48,13 46,22 | 17,21 | 17,51 | 44,96 | 5,68
1,77 | 468,51 | 3,62 | 806,96 | 24110 | 49,51 | 47,61 |16,82 | 17,12 | 45,14 | 5,68

Média 404,35 | 3,58 | 798,58 | 20809 | 48,17 |46,25 | 17,46 | 17,76 | 44,35 | 5,68

Tabela A.6 - Resultados experimentais para HCO com Dy=5 mm e Cva = 5,5%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso d'so Cw Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 320,48 | 8,83 | 862,09 | 16258 |57,00 | 52,84 | 12,88 | 13,84 | 27,47 | 554
1,18 | 367,89 | 7,99 | 872,28 | 18664 | 58,00 | 54,35 | 12,24 | 13,09 | 29,86 | 5,54
1,47 | 409,18 | 7,60 | 881,39 | 20758 | 59,40 | 56,06 | 11,80 | 12,60 | 31,42 | 5,54
1,77 | 446,14 | 7,37 | 889,70 | 22633 | 60,31 | 57,15 | 11,43 | 12,21 | 32,42 | 5,54

Média | 385092 | 7,95 | 876,37 | 19578 | 58,68 | 55,10 | 12,09 | 12,93 | 30,29 | 5,54
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Tabela A.7 - Resultados experimentais para HCO com Dy= 3 mm e Cva = 10,0%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cw | Cva
(bar) | (cm3¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (pm) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 347,27 | 3,77 | 734,01 | 17329 | 26,83 | 23,97 | 28,13 | 28,50 | 44,25 | 10,03
1,18 | 399,96 | 3,93 | 737,80 | 19958 | 29,08 | 26,18 | 26,70 | 27,08 | 45,22 | 10,03
1,47 | 448,17 | 4,03 | 734,51 | 22364 | 30,70 | 27,79 | 25,98 | 26,36 | 45,94 | 10,03
1,77 | 497,75 | 4,07 | 714,56 | 24838 | 31,50 | 28,60 | 25,33 | 25,72 | 46,33 | 10,03

Média 423,29 | 3,95 | 730,22 | 21122 | 29,53 | 26,64 | 26,53 | 26,91 | 45,43 | 10,03

Tabela A.8 - Resultados experimentais para HCO com Dy=4 mm e Cyva = 10,0%v

-AP Qa RL Eu Re n n' dso d'so Cw Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 342,34 | 5,56 | 755,65 | 17574 | 35,72 | 31,93 | 23,40 | 23,88 | 41,97 | 10,12
1,18 | 397,64 | 536 | 746,79 | 20412 | 36,75 | 33,16 | 22,71 | 23,17 | 43,55 | 10,12
1,47 | 443,53 | 5,39 | 750,33 | 22768 | 39,06 | 35,58 | 21,50 | 21,98 | 44,91 | 10,12
1,77 | 489,63 | 5,35 | 738,81 | 25135 | 40,50 | 37,14 | 20,95 | 21,41 | 46,00 | 10,12

Média | 41829 | 542 | 747,89 | 21472 | 38,01 | 34,45 | 22,14 | 22,61 | 44,11 | 10,12

Tabela A.9 - Resultados experimentais para HCO com Dy =5 mm e Cva = 10,0%v

-AP Qa RL Eu Re n n' dso d'so Cw Cva
(bar) | (cm¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)

0,88 | 330,71 | 8,73 | 809,37 | 16503 |47,45|42,42 | 18,08 | 18,89 | 37,91 | 10,10
1,18 | 382,14 | 6,60 | 808,22 | 19069 |47,01 | 43,27 | 18,20 | 18,80 | 44,44 | 10,10
1,47 | 430,45 | 6,67 | 796,22 | 21480 |48,50 | 44,82 | 17,48 | 18,08 | 44,97 | 10,10
1,77 | 463,99 | 6,68 | 822,33 | 23154 |50,11 | 46,54 | 17,10 | 17,70 | 45,74 | 10,10

Média | 401,82 | 7,17 | 809,03 | 20051 | 4827 | 44,26 | 17,72 | 18,37 | 43,27 | 10,10
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APENDICE B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE CONICO-FILTRANTE

OTIMIZADO

Tabela B.1 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =3 mm e Cya = 1,0%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cwu | Cva QF
(bar) | (cm3fs) | (%) | () () | ) | (%) | (um) | (pm) | (%) | (%) | (cm¥s)

0,88 | 326,21 | 0,90 | 833,53 | 18475 | 54,17 | 53,75 | 14,70 | 14,78 | 37,86 | 1,00 | 0,05
1,18 | 373,92 | 0,90 | 845,85 | 21177 | 56,65 | 56,26 | 14,27 | 14,34 | 38,98 | 1,00 | 0,06
1,47 | 412,24 | 0,90 | 869,89 | 23347 | 59,07 | 58,69 | 13,46 | 13,53 | 39,92 | 1,00 | 0,07
1,77 | 453,94 | 0,91 | 860,90 | 25709 | 60,29 | 59,92 | 13,18 | 13,25 | 40,12 | 1,00 | 0,09

Média | 391 58 | 0,90 | 852,54 | 22177 | 57,54 | 57,16 | 13,90 | 13.98 | 39,22 | 1,00 | 0,07

Tabela B.2 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =4 mm e Cya = 1,0%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso | d'so | Cwu | Cva | QF
(bar) | (cm¥s) | (%) | () () | ) | (%) | (um) | (pm) | (%) | (%) | (cm¥s)

0,88 | 321,94 | 4,66 | 854,95 | 17100 | 59,55 | 57,58 | 13,37 | 13,80 | 11,40 | 1,00 | 0,04
1,18 | 366,02 | 4,38 | 881,87 | 19441 | 60,49 | 58,68 | 12,47 | 12,88 | 12,20 | 1,00 | 0,06
1,47 | 408,45 | 4,02 | 885,25 | 21694 | 62,33 | 60,75 | 11,96 | 12,33 | 13,50 | 1,00 | 0,07
1,77 | 441,13 | 3,84 | 910,71 | 23431 | 61,49 | 59,95 | 11,97 | 12,34 | 13,89 | 1,00 | 0,09

Média 384,39 | 4,22 | 883,19 | 20416 | 60,97 | 59,24 | 12,44 | 12,84 | 12,75 | 1,00 | 0,06

Tabela B.3 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =5 mm e Cya = 1,0%v.

-AP Qa Ru Eu Re n n' dso | d'so | Cw | Cva | QF
(bar) | (cm¥/s) | (%) | () () | ) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%) | (cm¥s)

0,88 | 323,21 | 10,22 | 847,78 | 16591 | 61,11 | 56,69 | 12,36 | 13,45 | 6,11 | 1,08 | 0,04
1,18 | 369,67 | 9,50 | 864,06 | 18977 | 63,43 | 59,59 | 11,37 | 12,34 | 6,77 | 1,08 | 0,06
1,47 | 409,88 | 9,08 | 878,57 | 21041 | 66,42 | 63,07 | 10,63 | 11,55 | 7,37 | 1,08 | 0,08
1,77 | 445,50 | 8,84 | 892,43 | 22869 | 66,07 | 62,78 | 9,81 | 10,62 | 7,52 | 1,08 | 0,09

Média | 387,07 | 9,41 | 870,71 | 19870 | 64,26 | 60,53 | 11,04 | 11,99 | 6,94 | 1,08 | 0,07




Tabela B.4 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =3 mm e Cya = 5,5%v.

APENDICE B

-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cwu | Cva QF
(bar) | (cm3s) | (%) | () () | ) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%) | (cm3s)
0,88 | 345,65 | 3,17 | 741,66 | 18359 | 40,12 | 38,16 | 21,99 | 22,25 | 43,10 | 5,65 | 0,03
1,18 | 399,33 | 3,17 | 740,92 | 21210 | 41,80 | 39,89 | 20,91 | 21,17 | 44,13 | 5,65 | 0,04
1,47 | 452,53 | 3,33 | 721,17 | 24036 | 45,39 | 43,51 | 21,70 | 21,95 | 44,95 | 5,65 | 0,05
1,77 | 489,62 | 3,35 | 739,26 | 26006 | 45,69 | 43,82 | 19,16 | 19,43 | 45,01 | 5,65 | 0,07
Média 421,78 | 3,26 | 735,75 | 22403 | 43,25 | 41,35 | 20,94 | 21,20 | 44,30 | 5,65 | 0,05
Tabela B.5 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =4 mm e Cya = 5,5%v.
-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cwu | Cva QF
(bar) | (cm¥fs) | (%) | () G | W | %) | (um) | (um) | (%) | (%) | (cm¥s)
0,88 | 330,59 | 3,74 | 810,57 | 17302 | 47,41 | 45,37 | 18,75 | 19,06 | 43,12 | 5,64 | 0,03
1,18 | 386,50 | 3,74 | 790,72 | 20228 | 49,24 | 47,26 | 17,61 | 17,92 | 44,04 | 5,64 | 0,04
1,47 | 436,76 | 3,76 | 774,02 | 22858 | 50,92 | 49,01 | 17,01 | 17,32 | 44,73 | 5,64 | 0,05
1,77 | 471,76 | 3,95 | 796,10 | 24690 | 52,60 | 50,65 | 15,99 | 16,32 | 44,30 | 5,64 | 0,06
Media | 406,40 | 3,80 | 792,85 | 21270 | 50,04 | 48,07 | 17,34 | 17,65 | 44,05 | 5,64 | 0,05
Tabela B.6 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =5 mm e Cya = 5,5%v.
-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cwu | Cva QF
(bar) | (cm¥/s) | (%) | () () | W) | %) | (um) | (um) | (%) | (%) | (cm¥s)
0,88 | 322,16 | 8,30 | 853,64 | 16960 | 59,13 | 55,43 | 13,45 | 14,32 | 28,91 | 5,40 | 0,03
1,18 | 370,74 | 7,29 | 859,46 | 19517 | 59,92 | 56,77 | 12,49 | 13,24 | 31,93 | 5,40 | 0,04
1,47 | 408,84 | 6,07 | 883,43 | 21523 | 62,49 | 60,06 | 12,07 | 12,68 | 37,00 | 5,40 | 0,05
1,77 | 453,03 | 5,83 | 863,36 | 23850 | 62,00 | 59,65 | 12,07 | 12,64 | 37,75 | 5,40 | 0,05
Media | 388,69 | 6,87 | 864,97 | 20463 | 60,88 | 57,98 | 12,52 | 13,22 | 33,90 | 5,40 | 0,04
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Tabela B.7 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =3 mm e Cya = 10,0%v.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cw Cva QF
(bar) | (cm3s) | (%) | () () | ) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%) | (cm3s)
0,88 | 352,06 | 3,94 | 714,78 | 18516 | 27,96 | 25,00 | 28,17 | 28,55 | 44,17 | 10,04 | 0,02
1,18 | 405,48 | 3,77 | 718,50 | 21325 | 27,86 | 25,03 | 27,52 | 27,89 | 45,21 | 10,04 | 0,03
1,47 | 456,87 | 3,98 | 707,41 | 24028 | 30,09 | 27,19 | 26,46 | 26,85 | 45,78 | 10,04 | 0,03
1,77 | 498,89 | 4,10 | 711,93 | 26238 | 31,86 | 28,94 | 24,97 | 25,38 | 46,43 | 10,04 | 0,04
Média 428,33 | 3,95 | 713,16 | 22527 | 29,44 | 26,54 | 26,78 | 27,17 | 45,40 | 10,04 | 0,03
Tabela B.8 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =4 mm e Cya = 10,0%v.
-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cwu | Cva QF
(bar) | (cm¥fs) | (%) | () G | W | %) | (um) | (um) | (%) | (%) | (cm¥s)
0,88 | 341,81 | 5,61 | 758,64 | 18478 | 37,68 | 33,98 | 23,10 | 23,60 | 42,67 | 9,98 | 0,03
1,18 | 399,80 | 5,42 | 739,35 | 21613 | 37,91 | 34,36 | 23,10 | 23,60 | 43,67 | 9,98 | 0,04
1,47 | 444,30 | 5,62 | 748,34 | 24018 | 41,54 | 38,07 | 21,40 | 21,91 | 45,04 | 9,98 | 0,04
1,77 | 491,10 | 5,68 | 735,01 | 26548 | 43,34 | 39,93 | 20,47 | 20,98 | 45,83 | 9,98 | 0,05
Media | 419,25 | 5,58 | 745,34 | 22664 | 40,12 | 36,58 | 22,02 | 22,52 | 44,30 | 9,98 | 0,04
Tabela B.9 - Resultados experimentais para HCOF para Dy =5 mm e Cya = 10,0%v.
-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cwu | Cva QF
(bar) | (cm¥/s) | (%) | () () | W) | %) | (um) | (um) | (%) | (%) | (cm¥s)
0,88 | 329,07 | 8,56 | 817,92 | 16973 | 48,26 | 43,41 | 17,85 | 18,63 | 38,50 | 9,99 | 0,02
1,18 | 384,63 | 6,51 | 798,23 | 19840 | 47,71 | 44,07 | 18,01 | 18,60 | 44,87 | 9,99 | 0,05
1,47 | 423,33 | 6,55 | 823,68 | 21836 | 49,29 | 45,74 | 17,09 | 17,69 | 45,53 | 9,99 | 0,04
1,77 | 465,37 | 6,66 | 817,91 | 24004 | 51,32 | 47,84 | 16,56 | 17,15 | 46,10 | 9,99 | 0,05
Media | 400,60 | 7,07 | 814,43 | 20663 | 49,14 | 45,27 | 17,38 | 18,02 | 43,75 9,99 | 0,04
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APENDICE C

PROCEDIMENTO PARA CONSTRUCAO DAS CURVAS DE EFICIENCIA DO HCO

O procedimento realizado para construcdo das curvas de eficiéncia do hidrociclone
HCO, baseia-se na definicdo de eficiéncia total e de eficiéncia total reduzida.

Rearranjando a Equacédo 2.6 que define a eficiéncia total reduzida, a eficiéncia total
(n) de um hidrociclone pode ser correlacionada com sua razdo de liquido (RL) e eficiéncia total

reduzida () conforme Equacéo C.1.
n=0-R)n"+R, (C.1)

Ainda, de acordo com a Equacdo C.2, eficiéncia total reduzida é a integral da eficiéncia
granulométrica reduzida para a distribuigdo de particulas do material.

1
n = f G'dx (C.2)
0

A eficiéncia granulométrica reduzida (G ) pode ser representada em funcgdo razéo entre
o didmetro da particula coletada (de) e 0 didmetro de corte reduzido (d ’so), € de dois parametros
N e m, conforme Equacdo C.3 (MASSARANI, 1989). Desse modo, com base nos dados
experimentais de diametro de corte reduzido para determinada condicdo operacional de
diametro de underflow (Du) e concentracdo volumétrica alimentada (Cva), 0s parametros N e
m foram estimados através de regressdo nao linear com auxilio do software Statistica®.

@)
d’so

d m
N+(/—P)
d’so

G = (C.3)

Todavia, o didmetro de determinada particula (dp) pode ser explicitado a partir da
equacdo que rege o modelo de distribuigdo granulométrica RRB, assim como representado pela
Equacédo C.4.

1\

dp = dgs [ln (m)] (C.4)
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O didmetro da particula é entdo uma funcdo da fracdo maéssica cumulativa (X) e dos
parametros des2 € n do modelo, independe dos dados experimentais da amostra. A substitui¢cdo

da Equacdo C.4 em C.3 da origem a Equacéo C.5.

2 (L)

G = _ (C.5)

1
2 in(r 2y

N +

A substituicdo da Equagdo C.5 na Equacdo C.2, gera uma equacgdo que pode ser
integrada a partir da variagdo aleatdria de n e dgs2/d so, Visto que os parametros N e m ja foram
calculados a partir dos dados experimentais para uma condicao operacional especifica.

Fixado um valor de n, que corresponde a determinada granulometria, para cada valor
de ds32/d 50 um valor correspondente de eficiéncia total reduzida (5") é obtido e ent&o é efetuado
o calculo direto da eficiéncia total () a partir da Equacao C.1. Desse modo, é formada uma
série de dados de #' para diferentes razdes de des2/d’s0, para um determinado n. O mesmo
procedimento é realizado alterando o valor de n, entdo outra série de dados é obtida. Para cada
n, foi construida uma curva diferente, que foram plotadas num mesmo grafico, relacionando os

dados de eficiéncia total reduzida (") obtidos frente a variacdo de des2/d so.

89



ANEXO 1

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS HIDROCICLONES OTIMIZADOS POR SILVA

(2012) E SILVA (2014)

Tabela Anl.1 - Resultados experimentais para os hidrociclones filtrantes otimizados por

SILVA (2014) a 1,47 bar

Respostas HFOT1 HFOT?2 HFOT3

Q (cm¥/s) 154 283 442
Eu 6202 1838 753

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

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

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

Qe (cm¥/s) 0,176 0,135 0,068

Tabela Anl.2 - Resultados experimentais para os hidrociclones convencionais otimizados por

SILVA (2012) a 1,47 bar

Respostas HCOT1 HCOT?2 HCOT3
Q (cm/s) 262 309 433
Eu 2151 1549 788
n (%) 85,53 63,39 52,88
RL (%) 44,57 9,37 5,08




ANEXO 2

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE RIETEMA (VIEIRA,
2006)

Tabela An2.1 - Resultados experimentais para Rietema com Dy = 3 mm.

-AP Qa RL Eu Re n n' dso d'so Cva | Cw
(bar) | (cm3¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)
0,88 289 | 0,67 | 1060 | 14005 | 41,3 | 40,9 | 13,3 |13,35| 0,9 |35,76
1,18 322 0,69 | 1137 | 15618 |42,86 42,46 | 12,86 | 129 | 0,9 | 36,02
1,47 358 0,67 | 1147 | 17384 |44,63 | 44,26 | 12,43 | 12,47 | 09 |3781
1,77 392 | 0,64 | 1151 | 19009 | 46,76 | 46,38 | 11,81 | 11,85 | 0,9 | 39,02
Tabela An2.2 - Resultados experimentais para Rietema para Dy =4 mm.
-AP Qa RL Eu Re n n' dso ds | Cva | Cw
(bar) | (cm3¥s) | (%) | () ) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)
0,88 292 5,35 | 1040 | 14142 | 46,6 | 43,58 | 10,62 | 11,06 | 0,93 | 7,90
1,18 328 513 | 1094 | 15920 | 47,29 | 44,44 | 10,31 | 10,72 | 0,93 | 7,90
1,47 361 |491| 1130 | 17518 |50,32 | 47,96 | 9,59 | 998 | 0,93 | 8,87
1,77 378 4,74 | 1237 | 18340 | 52,73 50,38 | 9,07 | 9,44 | 0,93 | 9,52
Tabela An2.3 - Resultados experimentais para Rietema para Dy =5 mm.
-AP Qa RL Eu Re n n' dso dso | Cva | Cw
(bar) | (cm¥s) | (%) | () Q) (%) | (%) | (um) | (um) | (%) | (%)
0,88 300 |12,92| 981 | 14562 |53,31|46,38| 8,45 | 9,78 | 0,91 | 3,66
1,18 345 12,28 | 992 16724 | 53,81 |4735| 835 | 9,53 | 0,91 | 3,83
1,47 375 12,27 | 1048 | 18188 | 53,95 (47,51 | 8,02 | 9,46 | 0,91 | 4,04
1,77 412 11,79 | 1043 | 19968 | 55,88 | 50,00 | 7,86 | 9,07 | 0,91 | 4,18
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