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RESUMO

Hidrociclones sdo equipamentos destinados a separagdo solido-liquido amplamente
difundidos no meio industrial. Entre suas vantagens estdo a geometria compacta, de simples
construg¢do, baixo custo de manutencdo e alta eficiéncia de separacdo. A depender da
finalidade almejada (concentragdo ou classificagdo), € possivel potencializar o desempenho
dos hidrociclones mediante a otimizac¢do de variaveis geométricas de simples modificagao,
como o didmetro do orificio de underflow e comprimento do vortex finder. O estudo dos
hidrociclones ndo convencionais sempre foi objeto de pesquisa da FEQUI/UFU. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar, experimentalmente e numericamente, o efeito
da alteracdo do diametro do orificio de wnderflow e comprimento de vorfex finder nos
hidrociclones convencionais otimizados HCOT1 e HCOT3. Para tanto, os ensaios
experimentais foram conduzidos com suspensdo aquosa de “quartzito” por meio de
planejamentos fatoriais a trés niveis das variaveis estudadas. De acordo com os principais
resultados, o hidrociclone HCOT1 apresentou decréscimos médios de 16% no consumo
energético para maiores niveis de Dy, o que implicou em capacidades de processamento
aproximadamente 9% maiores para 0 mesmo, ao passo que sua eficiéncia total foi também
majorada em 9% e seu diametro de corte reduzido foi diminuido em 51%. Ainda, observou-se

uma varia¢do ndo linear das respostas analisadas com ¢ sendo que comprimentos

intermediarios dessa variavel favoreceram a separagdo. Em se tratando do hidrociclone
otimizado HCOT3, o mesmo mostrou-se indiferente a variagdes de comprimento de vortex
finder na regido de busca estudada, enquanto que a diminui¢do do diametro underflow nesse
equipamento proporcionou separagdo igualmente eficiente como aquela observada em
maiores niveis dessa varidvel, ao mesmo tempo que diminuiu a quantidade de liquido
descarregada na corrente de underflow em 85%. Isso torna o hidrociclone HCOT3 com menor
didmetro de orificio de wunderflow extremamente interessante na separacdo de material

particulado de granulometria maior do que a utilizada.

Palavras-chave: hidrociclone, otimizagdo, HCOT1, HCOTS3.
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ABSTRACT

Hydrocyclones are equipment for solid-liquid separation broadly used in industry. Among its
advantages, there are the compact geometry, simple construction, low maintenance costs and
high separation efficiency. Depending on the desired purpose (concentration or classification),
it is possible to enhance the performance of the hydrocyclone through the optimization of
geometric variables, which are of simple modification, as the underflow orifice diameter and
the length of the vortex finder. The study of non-conventional hydrocyclones has always been
object of research in FEQUI/UFU. In this context, the aim of this work was to study
experimentally and numerically, the effect of changing the underflow orifice diameter and the
length of the vortex finder in optimized conventional hydrocyclones HCOT1 and HCOT3. To
this end, experimental tests were conducted with aqueous suspension of "quartzite" through
factorial design at three levels of the variables studied. According to the main results, the
hydrocyclone HCOT1 showed average decreases of 16% in energy consumption for higher
levels of Dy, which resulted in processing capabilities approximately 9% higher for this
equipment, while their overall efficiency was also increased by 9% and its reduced cut size
diameter was decreased by 51%. Still, there was a non-linear variation of the analyzed
responses with ¢ as intermediate length of this variable favored the separation. In terms of the
optimized hydrocyclone HCOT3, it seems to be indifferent to variations in the length of
vortex finder on the studied domain, while the decrease in diameter of the underflow orifice in
this equipment also provided efficient separation such as that observed in higher levels of this
variable, at the same time it decreased the amount of liquid discharged in the underflow
stream by 85%. This makes the hydrocyclone HCOT3 with the smallest diameter of the
underflow orifice extremely interesting in the separation of particulate material larger than the

particle size used.

Keywords: hydrocyclone, optimization, HCOT1, HCOTS3.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Os hidrociclones sdo equipamentos cuja finalidade € a separagido solido-liquido ou
liquido-liquido em campo centrifugo, podendo ser empregados com o intuito de classificar ou
concentrar a fase dispersa. O principio de separacdo desses equipamentos € a sedimentagdo
centrifuga, ou seja, a suspensdo ¢ submetida a aceleragdes centrifugas, as quais promovem a
separacdo das duas fases. Esse principio de funcionamento ¢ o mesmo utilizado nas
centrifugas, entretanto, os hidrociclones ndo possuem partes méveis, o que faz com que esses
equipamentos sejam de facil constru¢do e manutengdo, com custo operacional reduzido. Por

esse motivo sdo largamente utilizados no setor industrial (SVAROVSKY, 2000).

Hé mais de um século, os hidrociclones foram empregados inicialmente na separagio
da areia da 4gua. Nos dias de hoje, seu uso foi diversificado e varios sdo os setores industriais
que o empregam na separagdo sélido-liquido ou liquido-liquido, tais como as industrias:
quimica, petroquimica, de alimentos, téxtil, de tratamento de efluentes, extrativista,

processamento mineral etc.

A razdo das dimensdes geométricas (representadas na Figura 1.1) pelo diametro da
parte cilindrica do equipamento caracteriza uma familia de hidrociclones. Cada familia possui
determinadas propriedades de separacdo, sendo empregadas para separar particulas de acordo
com seu tamanho (classificacdo) ou para o espessamento de uma das correntes (concentragdo
da corrente de wunderflow). As familias convencionais de hidrociclones sdo amplamente
descritas na literatura, enquanto que outras surgem pela necessidade de atender a demandas

industriais especificas.
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Figura 1.1 — Dimensoes caracteristicas de um hidrociclone (Adaptado: VIEIRA, 2006)

Foi observado que mesmo os hidrociclones das familias convencionais podem
apresentar alta eficiéncia de separagdo quando empregadas, no processo, particulas com
diametros entre 5 e 400 um. Devido a essa grande versatilidade, os hidrociclones geralmente
sdo utilizados em processos de deslamagem, fracionamento, espessamento, classificacdo

seletiva, pré-concentragdo, recuperagdo de liquidos etc (VIEIRA, 2006).

A alta eficiéncia desses equipamentos deve-se as grandes aceleragdes centrifugas
geradas pela alimentag¢do da suspensdo sob pressdo, tangencialmente a parte cilindrica € no
topo da mesma, o que provoca um movimento rotacional. Esse movimento gera aceleragdes
centrifugas que atuam diretamente nas particulas, formando um vértice junto a parede interna
do equipamento, denominado vértice externo. Devido a restricdo ao escoamento imposta pelo
orificio de underflow, parte da suspensdo ¢ descarregada nesse duto e a outra parte segue
caminho inverso ao vortice externo, formando um vortice (dito interno) com movimento
espiral, de rotacdo e dire¢do contrarias ao primeiro. Assim, a parcela da suspensdo que
percorre o vortice interno encontra parte do duto de overflow que se projeta dentro da parte
cilindrica do equipamento (o chamado vortex finder), sendo, por fim, descarregada.
A Figura 1.2 mostra esquematicamente a trajetéria da suspensdo no interior de um

hidrociclone convencional.
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Figura 1.2 — Trajetoria simplificada da suspensdo no interior de um hidrociclone (Adaptado:
SVAROVSKY, 1984).

Via de regra, o conhecimento do escoamento interno em hidrociclones ¢ essencial
para compreender a dindmica da separacdo e avaliar a trajetoria da suspensdo, que, por sua

vez, permite prever a distribui¢@o de correntes de saida do equipamento.

Em fun¢do da imensa aplicabilidade dos hidrociclones no ramo industrial, varios
estudos tém sido realizados objetivando a otimizagdo da separagdo, o que impulsiona a

concepgdo de novas familias, mais adequadas ao proposito almejado com a hidrociclonagem.

Nesse contexto, a Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU) sempre se mostrou dedicada aos estudos relacionados a separacio
de particulados, tendo em vista a localizagio geografica da Universidade. E de conhecimento
publico que na regido do Tridngulo Mineiro e parte do interior de Goias had uma elevada

demanda destes separadores, especialmente na area mineral e metaltirgica.

Posto isso, um dos primeiros trabalhos realizados com hidrociclones ndo
convencionais na FEQUI/UFU foi conduzido por Lanna ef al. (1992), no qual os autores
estudaram a influéncia da inser¢@o de um tronco de cone feito de nylon em um hidrociclone
de geometria Bradley. Em seguida, diversos pesquisadores (SOUZA, 1999; VIEIRA, 2001,
ARRUDA et al., 2002; ARRUDA, 2003) deram continuidade aos estudos através da
utilizagdo de um tronco de cone fabricado em bronze sinterizado. Nesses quatro trabalhos

citados anteriormente, os autores verificaram como a filtragdo na nova matriz porosa
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interferiu na performance de hidrociclones das familias Bradley, Rietema, Krebs e Demco,
respectivamente. Todos os trabalhos citados contribuiram positivamente para a pesquisa na
area da hidrociclonagem, seja em termos de redugdo de custos operacionais, seja para a
descoberta de quais familias sofriam influéncia ou ndo da inser¢do de um tronco de cone

permeével sobre sua eficiéncia de coleta.

De posse dos resultados obtidos por seus antecessores, Vieira (2006) propds o
primeiro estudo de otimizagdo geométrica de hidrociclones da FEQUI/UFU, visando
encontrar niveis Otimos para varidveis de projeto de hidrociclones. Por meio de um
Planejamento Composto Central (PCC), seu trabalho deu origem a 25 familias de
hidrociclones com rela¢des geométricas diferentes entre si e até entdo inéditas. Assim, o autor
conseguiu definir, por meio de experimentacdo e fluidodindmica computacional, uma
geometria Otima que foi capaz de oferecer alta eficiéncia de separagdo a um baixo custo
energético, denominada de hidrociclone H11. Seu resultado promissor instigou Almeida
(2008) a investigar, para o hidrociclone otimizado, dimensdes Otimas das variaveis
operacionais: comprimento de vortex finder (¢) e diametro de underflow (Dy). Seus ensaios
experimentais revelaram a possibilidade de aperfeigoar ainda mais a geometria proposta por

Vieira (2006).

Pouco tempo depois, a investigagdo de hidrociclones ndo convencionais por meio de
otimizagdes na geometria dos equipamentos foi consolidada com o trabalho de Silva (2012).
O autor obteve hidrociclones convencionais (nomenclatura utilizada pelo autor para se referir
a hidrociclones ndo-filtrantes) 6timos através da técnica da superficie de respostas aliada a
uma técnica de otimizagdo — o algoritmo de Evolugdo Diferencial. O primeiro hidrociclone
encontrado pelo mesmo forneceu uma eficiéncia global maxima, estabelecida uma restrigdo
para o consumo energético. A esse hidrociclone foi dado o nome de Hidrociclone
Convencional OTimizado 1 (HCOT1), pois correspondia ao primeiro caso de otimizagdo
feito pelo autor. De forma analoga, em seu terceiro estudo de caso, Silva (2012) ainda propos
outra geometria 6tima que apresentava o menor numero de Euler possivel para um nivel de
eficiéncia de separagdo razoavel, hidrociclone este denominado de Hidrociclone

Convencional OTimizado 3 (HCOT3).

Tendo em vista o exposto, € notavel o engajamento dos pesquisadores da FEQUI/
UFU no estudo do processo de hidrociclonagem utilizando equipamentos ndo-convencionais.

A contribui¢do individual de cada um desses trabalhos € inestimavel. Porém, acredita-se haver
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espaco para maiores desenvolvimentos cientificos relacionados a estes separadores, incluindo-

se, nesse aspecto, a execugdo da presente proposta.

1.1 - Objetivos

Tendo em vista o breve historico da FEQUI/UFU no desenvolvimento da pesquisa
em hidrociclones, o objetivo geral deste trabalho foi dar continuidade aos promissores estudos
realizados por Silva (2012), a fim de avaliar o efeito das variaveis geométricas didmetro de
underflow (Dy) e comprimento de vortex finder (¢) no processo de separacdo dos

equipamentos otimizados por Silva (2012).

A fim de potencializar o desempenho dos hidrociclones com geometrias otimizadas,
foram propostos estudos experimentais € numeéricos para se observar os efeitos de tais
variaveis na separacdo destes equipamentos. Com isso, espera-se que as vantagens até entdo
alcangadas pelos hidrociclones HCOT1 e HCOT3 (otimizados para maximizagdo da
eficiéncia total e minimiza¢do do namero de Euler, respectivamente) possam ser

potencializadas.
Por sua vez, os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e Avaliar o efeito de trés comprimentos diferentes de vortex finder no desempenho do
hidrociclone de geometria otimizada por Silva (2012) para maxima eficiéncia:

Hidrociclone Convencional Otimizado 1 (HCOT1);

e Avaliar o efeito de trés comprimentos diferentes de vortex finder no desempenho do
hidrociclone de geometria otimizada por Silva (2012) para menor numero de Euler:

Hidrociclone Convencional Otimizado 3 (HCOT3);

e Avaliar o efeito de trés diferentes didmetros do orificio de underflow no desempenho

do hidrociclone HCOT1;

e Avaliar o efeito de trés diferentes didmetros do orificio de underflow no desempenho

do hidrociclone HCOT3;

e Por fim, aplicar, subsidiariamente, técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD),
no intuito de obter particularidades do escoamento interno dos hidrociclones, e assim

fundamentar as tendéncias observadas nos resultados experimentais;



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principios basicos de funcionamento de um
hidrociclone, bem como as definigdes das variaveis pertinentes ao processo de
hidrociclonagem. Além disso, uma revisdo da literatura € conduzida sobre as relagdes
geométricas que definem as familias classicas de hidrociclones e alguns dos métodos
classicos de abordagem da separacdo nesses equipamentos. Nao obstante, um breve historico
da fluidodinamica computacional ¢ feito e, ao final do capitulo, € apresentada uma revisdo dos
estudos a respeito de hidrociclones ndo convencionais realizados tanto na Faculdade de

Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia quanto em outras institui¢des.

2.1 - Funcionamento de um Hidrociclone

Hidrociclones sdo equipamentos que promovem a separac¢io sélido-liquido e liquido-
liquido através de um campo centrifugo. A suspensdo ¢ alimentada, sob pressdo,
tangencialmente a parte cilindrica do hidrociclone, induzindo o fluido a realizar um
movimento rotacional que, por sua vez, gera um forte campo centrifugo, o qual € o principal

responsavel pelo processo de separagdo (SVAROVSKY, 1984).

No processo de separagcdo, o movimento rotacional da suspensdo gera aceleragdes
centrifugas, que atuam no material particulado alimentado, forcando as particulas a se
moverem em direcio 4 parede do equipamento. A medida que a suspensio adentra a parte
cOnica, a se¢do transversal disponivel ao escoamento diminui, portanto a velocidade da
suspensdo aumenta, induzindo a mistura fluido-particula a aumentar seu movimento
rotacional. Como ha a diminui¢do da area transversal até o orificio de wunderflow, esta
restricdo ao escoamento permite que somente parte da suspensdo alimentada no hidrociclone

seja descarregada por esse duto. Por conseguinte, a outra parcela da suspensdo que nido foi
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descarregada na corrente de underflow ¢ obrigada a seguir um movimento helicoidal contrario
ao anterior, gerando um vortice interno com sentido de rotagdo contrario aquele que o levou
ao orificio de underflow, o que for¢a parte da suspensdo a sair pelo orificio de overflow
(VIEIRA, 2006). Um esquema do movimento realizado pela suspensdo alimentada em um

hidrociclone é mostrado na Figura 2.1.

Escoamento
descendente

Escoamento
ascendente

Figura 2.1 - Representac@o esquematica do escoamento helicoidal existente em um
hidrociclone (Adaptado: SILVA, 2012).

Desse modo, a coleta de particulas em um hidrociclone ocorre devido a atuacgdo de
trés forcas decorrentes do movimento rotacional do fluido: forga centrifuga (criada pelo
movimento rotacional), for¢ca de empuxo (devido a diferenca de densidade entre o fluido e a
particula) e for¢a de arraste (inerente ao escoamento multifasico). O balango dessas forcas
determina a velocidade terminal da particula, que depende da sua forma e de seu tamanho,
bem como das propriedades do fluido. A particula que possui densidade maior do que a do
fluido em escoamento experimenta uma maior forga centrifuga, o que faz com que a mesma
atinja a parede do hidrociclone em seu caminho ao orificio de underflow. Tal fato faz com que

a particula em questdo seja descarregada na corrente de underflow. Portanto, uma particula ¢
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dita coletada se conseguir atingir a parede interna do equipamento. J4 as particulas menores,
por possuirem menor velocidade terminal, ndo terdo tempo suficiente para alcangar a parede
do equipamento, sendo arrastadas para o vortice interno e descarregadas na corrente de

overflow (SCHAPEL; CHASE, 1998).

Como pode-se observar, o escoamento da suspensdo em hidrociclones € complexo e
as velocidades atuantes no processo podem ser decompostas em trés componentes: axial,
radial e tangencial. A componente tangencial da velocidade ¢ a principal delas, uma vez que ¢
a responsavel pela geragdo das forgas centrifugas e de cisalhamento que atuam no
equipamento, for¢as estas que ndo permitem que haja o acumulo de sélidos na parede do
hidrociclone. Ja as componentes axial e radial da velocidade sdo diretamente responsaveis
pela coleta de particula. A transferéncia de quantidade de movimento de uma componente
para outra € constante, especialmente proximo ao orificio de underflow, onde o fluido cede
energia do movimento rotacional para as componentes radial e axial da velocidade

(SCHAPEL; CHASE, 1998).

Dado que o campo centrifugo € dito como o principal responsavel pelo processo de
separagdo, existe outro fendOmeno que ocorre concomitante a este € que contribui para a
separagdo das duas fases, denominado popularmente de Efeito 7. Isso quer dizer que uma
suspensdo mesmo sendo alimentada a baixas velocidades num hidrociclone,
independentemente das forgas centrifugas, haverd uma divisdo da suspensdo entre os orificios
de underflow e overflow. Verifica-se que a propria divisdo de fluxos da suspensdo, por si so,
jé& seria capaz de promover o arraste da fase dispersa para um dos seus orificios de descarga
(underflow ou overflow). Este arraste inerente ao escoamento e independente da existéncia de

campo centrifugo acaba contribuindo para o processo de separacgdo (SILVA, 1989).

Além do FEfeito T e do escoamento rotacional descrito, o escoamento interno nos
hidrociclones pode apresentar algumas particularidades. Entre estes fenomenos pode ser
incluido o curto-circuito, que ocorre na se¢do cilindrica devido aos gradientes de pressdo e as
bordas de escoamento causadas pela diferengca de tamanho entre o vortex finder e o vortice
rotacional interno (SOUZA et al., 2000). Outra particularidade € a possivel ocorréncia de uma
coluna de ar no interior do vortice interno chamada de air core. Essa coluna de ar geralmente
tem as fronteiras com a suspensdo muito bem definidas e forma-se devido a uma regido de
baixa pressdo no interior do hidrociclone, que pode ser destruida pela adi¢do de contrapressao

ou pela mudanga da faixa operacional que o hidrociclone atua (VIEIRA, 2006).
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2.2 - Principais Variaveis Relacionadas a Hidrociclonagem

A fim de se compreender melhor o processo de hidrociclonagem, faz-se necessario
apresentar as principais variaveis associadas ao estudo de desempenho dos hidrociclones,
mesmo que seus conceitos ja sejam amplamente difundidos na literatura. Sdo elas: capacidade
de processamento, consumo energético (relacionado diretamente ao adimensional de Euler),
concentragdo volumétrica, densidade de correntes, vazdo volumétrica, razdo de liquido,
eficiéncia total, eficiéncia total reduzida, eficiéncia granulométrica, eficiéncia granulométrica

reduzida, diametro de corte e didmetro de corte reduzido.

2.2.1 - Capacidade de Processamento

Diz-se da capacidade de processamento como sendo a vaz@o volumétrica de

alimentag@o (Q) no hidrociclone a uma dada queda de presséo.

2.2.2 - Consumo Energético

O consumo energético de um hidrociclone tem relag@o direta com o numero de Euler
(Equag@o 2.1). Esse adimensional expressa a relacdo entre a queda de pressdo (-4P) e a
energia cinética por unidade de volume na parte cilindrica do hidrociclone. Portanto, quanto
menor o valor do adimensional de Euler, menor a perda de carga para uma mesma vazao, o
que leva a um menor consumo energético. Adicionalmente, pode-se entender que a
diminui¢do do numero de Euler implica em uma maior capacidade de processamento para

uma mesma queda de pressao.

—AP 2.1)
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2.2.3 - Concentracio Volumétrica

Nos estudos de hidrociclones, geralmente sdo determinadas experimentalmente as
concentragdes e vazdes massicas de cada corrente, através de técnicas de gravimetria.
Portanto, para facilitar o calculo das variaveis pertinentes ao estudo de desempenho dos
hidrociclones, faz-se necessario a transformacio dessas varidveis para a base volumétrica. A
Equagdo (2.2) mostra como sdo feitos tais calculos para uma corrente genérica i de
concentragcdo massica Cyw;, utilizando-se os dados de densidade do fluido de trabalho (p) e do

solido em suspensio (ps).

1 (2.2)

Cyi =
B+

2.2.4 - Densidade de Correntes

A densidade de cada corrente (p;) € definida pela Equagdo (2.3), valendo-se mais
uma vez da concentracdo massica da corrente e das densidades do fluido e do solido em
suspensdo. Ressalta-se que a variavel “densidade de corrente” apenas auxilia no calculo das

outras variaveis envolvidas no processo.

p (2.3)

2.2.5 - Vazao Volumétrica

A vazdo volumétrica de uma corrente genérica i ((J;) € obtida pela Equagdo (2.4) e

calculada com base na sua vazdo massica (W;) e na sua densidade de corrente (p;).

o % (2.4)
@ Pi
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2.2.6 - Razao de Liquido

A razdo de liquido (Ry) € definida como a razdo entre a vazdo volumétrica de fluido
que sai na corrente de underflow e a vazdo, também volumétrica, de fluido que entra no
hidrociclone pela corrente de alimentacdo. Essa variavel contabiliza a separagdo devido ao
fenomeno chamado Ffeito T, anteriormente comentado. Em outras palavras, a razdo de

liquido quantifica a parcela de sélidos que foi separada unicamente pelo fato do hidrociclone

ser um divisor de correntes, sendo seu calculo matematico realizado através da Equagdo (2.5).

_ Qu(1—Cyy) (2.5)

R, =
T o -G

2.2.7 - Eficiéncia Total

A eficiéncia total (7) € definida como sendo a porcentagem massica total de solidos
alimentados que foram coletados, ou seja, descarregados na corrente de underflow. A
eficiéncia total ¢ calculada independentemente do mecanismo de separagdo atuante ou
predominante no hidrociclone, seja a separa¢do promovida pela atuagdo do campo centrifugo
ou pelo arraste que o liquido proporciona (Efeito T). A Equagdo (2.6) esclarece tal expressdo

matematica.

_ LwuWy (2.6)
1= Coa W

2.2.8 - Eficiéncia Total Reduzida

A eficiéncia total reduzida (#’) € a eficiéncia total excluindo-se a contribui¢do para a
separacdo promovida pelo Efeito T e, portanto, considerando-se a separa¢do de particulas
proporcionada exclusivamente pelo campo centrifugo inerente ao escoamento nesse tipo de
processo. Desse modo, a influéncia da divisdo de fluxos na separagdo (contabilizada na

variavel R;) é desconsiderada e subtraida da eficiéncia total (7), como mostra a Equagdo (2.7).
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, _N—R, (2.7)

2.2.9 - Eficiéncia Granulométrica

A eficiéncia granulométrica (G) pode ser entendida como eficiéncia por tamanho,
pois € uma variavel calculada em fungdo do tamanho da particula. Essa grandeza tem
caracteristicas probabilisticas e estd relacionada ao poder de separacdo do hidrociclone em
relagdo a um tamanho especifico de particula. Para seu calculo, sdo necessarios modelos que
descrevam a distribuicdo granulométrica das particulas. Geralmente, a curva de eficiéncia
granulométrica ¢ também chamada de curva de distribui¢do de probabilidade, pois representa
a probabilidade com a qual particulas de certo tamanho podem ser separadas na corrente de
underflow a partir da alimentagdo em um hidrociclone (CHU ef al., 2004). Destarte, a
eficiéncia granulométrica pode ser calculada pelo produto da eficiéncia total (7) pela relagdo
entre a distribui¢do de frequéncia das particulas das correntes de underflow pela corrente de

alimenta¢do, como mostra a Equagdo (2.8).

dx, 2.8)
G=n2x

2.2.10 - Eficiéncia Granulométrica Reduzida

Tal qual a eficiéncia total reduzida, a eficiéncia granulométrica reduzida (G’)
considera a separagdo por tamanho de particula exclusivamente devido a atua¢do do campo
centrifugo. Logo, seguindo a mesma metodologia para o célculo dessa variavel, o efeito da

razdo de liquido também ¢ desconsiderado, como mostra a Equagao (2.9).

G-R, (2.9)
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2.2.11 - Diametro de Corte

Segundo a teoria do Tempo de Residéncia (Secdo 2.4.2), o diametro de corte (ds0)
seria teoricamente definido como o tamanho da particula que, ao entrar exatamente no centro
do duto de alimentacgdo, atingiria a parede do hidrociclone no exato tempo de residéncia do

equipamento (SVAROVSKY, 2000).

Na pratica, estabelecidas as condigdes operacionais do sistema, a variavel diametro
de corte representa uma referéncia ao poder de classificagdo de um determinado hidrociclone.
Esse didmetro ¢ definido como sendo o didmetro de particula (d») que possui eficiéncia

granulométrica () de 50% (VIEIRA, 2006).

Portanto, particulas que possuem didmetro maior que o didmetro de corte deverdo ser
coletadas com eficiéncia superior a 50%, pois t€ém maiores probabilidades de serem coletadas,
enquanto que particulas de didmetro menor provavelmente serdo coletadas com menor

eficiéncia.

2.2.12 - Diametro de Corte Reduzido

O didmetro de corte reduzido (d 5), ainda relacionado ao poder de classificacdo de
um hidrociclone, é o diametro da particula que € coletada com uma eficiéncia granulométrica
reduzida de 50%. Da mesma forma das outras variaveis reduzidas, para o didmetro de corte

reduzido considera-se o poder de separagdo apenas por atuagdo do campo centrifugo.

2.3 - Familias de Hidrociclones

A depender das relacdes geométricas entre suas dimensdes caracteristicas e o
diametro da parte cilindrica, os hidrociclones podem oferecer um maior efeito concentrador
(baseado na suspensdo oriunda da saida do orificio de underflow) ou classificador (baseado no
tamanho das particulas coletadas). Essas rela¢gdes geométricas definem um hidrociclone e o
agrupa em uma familia. Como exemplo das familias mais cldssicas, pode-se citar: Krebs,
CBV/Demco, Bradley, Rietema, AKW, dentre outras. As relagdes geométricas referentes a

algumas familias classicas de hidrociclones sdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Relagdes Geométricas de algumas familias classicas de hidrociclones (Adaptado:
SVAROVSKY, 1984; CRUZ, 2008)

Familia Di/D. Do/D: ¢D. L/D. 0
AKW 0,200 0,320 0,800 6,240 15°
BRADLEY 0,133 0,200 0,330 6,85 9°
DEMCOI 0217 0,500 1,000 4,70 25°
DEMCOTII 0,244 0,313 0,833 3,90 20°
HI-KLONE 0,175 0,250 0,920 5,60 10°
KREBS 0,267 0,159 - 5,874 12,7°
MOSLEY1 0,154 0,214 0,570 7,43 6°
MOSLEYII 0,160 0,250 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 titulo de comparag@o, segundo Vieira (2006), pode-se mostrar que familias dotadas
de uma maior regido cilindrica oferecem uma maior capacidade de processamento (vazio de
alimentac¢do), enquanto que aquelas que possuem uma maior altura da parte conica induzem a
uma maior eficiéncia de separacdo. Todavia, cada uma das dimensdes geométricas influencia

de modo particular a separagdo no processo de hidrociclonagem.

2.4 - Abordagem Classica de Separacao em Hidrociclones

E perceptivel que hidrociclones sdo equipamentos de facil construgdo, operacio e
manutengdo. Entretanto, seu escoamento € de dificil compreensdo e a previsdo teorica da
separagdo solido-liquido ¢ ainda mais complexa, induzindo grande parte dos pesquisadores a
desenvolver modelos empiricos ou semi-empiricos para predizer a performance desse
equipamento. Nesse contexto, a abordagem classica de separacdo em hidrociclones leva em
conta a defini¢do de grupos adimensionais classicos encontrados na literatura e modelos semi-
empiricos para a predicdo da eficiéncia de separagdo nos hidrociclones. Aqui € exposta
somente uma dessas formulagdes semi-empiricas, a qual foi importante para a realizagdo do

presente trabalho.
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2.4.1 - Grupos Adimensionais

Em teoria, qualquer escoamento, incluindo o que se da em hidrociclones, pode ser
descrito pelas Equag¢des de Transporte, sendo as equagdes da Continuidade e do Movimento
as mais importantes em se tratando do processo de hidrociclonagem. Porém, a resolugdo
analitica dessas equacdes € extremamente complexa, o que faz os grupos adimensionais
representarem uma importante parcela na resolugdo dos problemas de engenharia e
compreensdo dos fendmenos fisicos. Posto isso, era de se esperar que a abordagem por meio
de grupos adimensionais fosse utilizada em grande parte dos trabalhos encontrados na

literatura, envolvendo projeto e predi¢do de desempenho de hidrociclones.

Para Svarovsky (1984), quando utilizadas suspensdes compostas por fluidos
newtonianos, as varidveis importantes para a separagdo em hidrociclones seriam: d so, De, p,
ps, 4, Cv, uc, -AP e Ry. Entdo, ap6s aplicar o teorema ©t de Buckingham, o autor obteve grupos
adimensionais relevantes ao fenomeno. S3o eles: o numero de Stokes (Stkso), o qual esta
relacionado ao poder de classificagdo, o numero de Euler (Eu), que se refere ao custo
energético e, por fim, o nimero de Reynolds (Re), que é capaz de categorizar o tipo de
escoamento. Na mesma ordem, as Equa¢des (2.10), (2.11) e (2.12) representam 0s grupos

adimensionais mencionados.

— Vu (den)? 2.10
Sty = (ps — p)uc(dsp) (2.10)
18uD,
_ 2(=4P) (2.11)
‘e puc?
Dcu
Re _P ;‘ c (2.12)

De acordo com Silva e Medronho (1988), tais grupos adimensionais sdo geralmente
correlacionados entre si, incluindo em sua formulagdo parametros de concentragdo

volumétrica da alimentac¢do (Cr4) e razdo de liquido (R;), de acordo com a influéncia que
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desempenham no processo de separagdo. A Equagdo (2.13) mostra como deve ser esta
correlagdo, que necessita de estudos experimentais baseados em teorias de separagdo para

melhor descrevé-la.
StksoEu = f(Re, RL, CVA) (213)

2.4.2 - Modelo do Tempo de Residéncia

O modelo do Tempo de Residéncia parte do principio que uma determinada particula
sO seria coletada se a mesma fosse capaz de deslocar-se radialmente da entrada até a parede
do hidrociclone num tempo igual ou inferior aquele em que permanece no interior do
equipamento (ARRUDA, 2003). Sugerida inicialmente por Rietema (1961), esta teoria adota
as seguintes hipoteses: distribuicdo homogénea das particulas no duto de alimentag@o,
validade do regime de Stokes para a velocidade terminal e negligéncia dos efeitos de

turbuléncia e concentragdo no processo de separagao.

Como anteriormente definido e com base nesta teoria, o didmetro de corte seria o
tamanho da particula que ao entrar exatamente no centro do duto de alimentacdo, atingiria a
parede no exato tempo de residéncia do equipamento (SVAROVSKY, 2000). Considerando
tal hipotese e colocando-a em termos matematicos, entende-se que a integral da velocidade
radial da particula (v;) em fungdo do tempo de residéncia equivale a metade do didmetro do

duto de alimentagdo, conforme Equagdo (2.14).
T D; 2.14
f vpdt = — @19)
0 2

Continuando o raciocinio de Svarovsky (2000), por meio da integracdo da equagdo
anterior, Rietema (1961) expressou a velocidade radial da particula como fun¢do do seu

tamanho, da viscosidade do fluido e da forga centrifuga, o que levou a Equagdo (2.15).
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(=4P)(ps—p) , ,, _ 18vzDc (2.15)
ppQ

De acordo com o autor, a razdo entre as velocidades axial (1.) e de alimentagdo (v;)
torna-se constante a partir de certo valor de numero de Reynolds. Nessa condi¢do, Rietema
(1961) observou que o segundo membro da Equagdo (2.15) era constante, passando a
denomina-lo de nimero caracteristico de ciclone (Cys0). Entdo, o autor expressou o didmetro
de corte reduzido (d's0) pela Equagdo (2.16), que também pode ser escrita em funcdo de

StksoFu, como mostra a Equagdo (2.17).

o = ¢ MPQ ]0'5 (2.16)
0T 10 (—4P) (ps — p)L

D¢ 2.17

StksoEu = CySOE ( )

O trabalho de Rietema (1961) deu origem a varios outros estudos, destacando-se
aquele conduzido por Massarani (1989). Baseado no modelo do Tempo de Residéncia, o autor
modificou as equagdes propostas por Rietema (1961) e organizou as mesmas variaveis

importantes ao processo de hidrociclonagem nas Equagdes (2.18) e (2.19).

di, 1D ]"'5 1 (2.18)
=Y _ exp(4,5C
b~ QG -p) T+i73R, P
Dy\© (2.19)
R, =B|—
L <DC>

Na metodologia empregada por Massarani (1989), o efeito de cada familia de
hidrociclones sobre a separa¢do estd implicito nos valores das constantes K, B e C. Isso faz

com que cada familia possua valores exclusivos para tais constantes e suas determina¢des sdo
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de cunho experimental (HALAZ; MASSARANI, 1997). Tais equagdes, além de definirem o
projeto das geometrias convencionais, também possibilitam a descri¢do de novas familias de
hidrociclones, bem como a predi¢do da performance desses hidrociclones ndo convencionais.
Todavia, para uma melhor compreensdo do escoamento interno a esses equipamentos, €
preciso valer-se de técnicas mais avangadas, disponiveis na atualidade, para a resolugio das

Equagdes de Transporte.

2.5 - Fluidodinimica Computacional (CFD)

Por meio das técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD), comegou a ser
possivel a descri¢do das particularidades de muitos escoamentos usualmente encontrados na
engenharia. De acordo com Fortuna (2000), a analise da mecanica dos fluidos aconteceu antes
por meio de experimentos do que matematicamente. No século XIX, o comportamento dos
fluidos comegou a ser descrito matematicamente sob a forma da Equagdo do Movimento,
podendo ser reescrita a depender das propriedades do fluido e do escoamento. Neste aspecto,
a Equag¢do de Navier-Stokes (simplificagdo da Equag¢do do Movimento para fluidos
newtonianos e incompressiveis) € uma equacdo diferencial parcial ndo-linear, sendo possivel
obter solu¢des analiticas somente para alguns poucos casos. Destarte, gracas aos avangos de
hardware dos computadores e ao aprimoramento da engenharia de software, evoluiu-se
bastante no calculo das solugdes numéricas, mesmo que ainda incompletas, para muitos tipos

de escoamento observados na Engenharia.

As técnicas de CFD sdo uma ferramenta relativamente recente e dependem da
capacidade dos nucleos de processamento de um computador. Tal técnica ¢ empregada com o
intuito de encontrar solugdes numéricas que descrevam o comportamento de sistemas
envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa. Trata-se de um importante
avango na area da mecanica dos fluidos, uma vez que ¢ uma ferramenta com inumeras

aplicagOes nas areas industrial e académica (VERSTEEG; MALALASEKERA, 1995).

Por recente, entende-se que o uso das técnicas de CFD para prever escoamentos
internos e externos aumentou significativamente a partir dos anos 90. Sua popularizagdo
deve-se aos avangos continuos na capacidade de processamento dos novos computadores em
parceria com a melhoria em seu armazenamento. Quanto mais eficientes eram os

processadores da época, algoritmos mais robustos surgiam para a solu¢do das equagdes
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algébricas lineares oriundas das EquagOes de Transporte e modelos mais elaborados para

representar a fase dispersa eram desenvolvidos (ALMEIDA, 2008).

Diante do exposto, os beneficios oferecidos pela utiliza¢do das técnicas de CFD sdo
evidentes. Diversas sdo as aplicagdes da fluidodinamica computacional e o uso dessa técnica
permite que se obtenha particularidades do escoamento que so uteis para tomada de decisdo,
seja na area de projeto ou no controle de processos. Tais caracteristicas sdo interessantes tanto
para o meio industrial quanto académico, pois, por exemplo, podem possibilitar a
investigagdo dos processos de separacio com um numero reduzido de experimentos. E o que

acontece com alguns estudos envolvendo hidrociclones ndo-convencionais.

2.6 - Hidrociclones Nao Convencionais na FEQUI/UFU

Se por um lado as familias convencionais sdo amplamente descritas na literatura, por
outro, novas familias de hidrociclones sdo desenvolvidas de forma a atender certas demandas
impostas pelas industrias. Diante disso, a Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) sempre se mostrou vocacionada a estudos relacionados
a separacdo de materiais particulados. Um dos primeiros trabalhos estudando o
comportamento de hidrociclones ndo convencionais desenvolvidos pela FEQUI/UFU foi o de

Lanna et al. (1992).

A fim de comparar a eficiéncia de separacdo e o diametro de corte em relagdo a um
hidrociclone convencional, Lanna ef al. (1992) construiram um hidrociclone dotado de uma
regido conica constituida de tecido de nylon. Tal inovagdo fez seu trabalho ter significativa
importancia, visto que possibilitou a jungio de duas operagdes unitarias em um sé separador:

a hidrociclonagem e a filtragdo.

O novo hidrociclone, denominado de hidrociclone filtrante, possuia uma secdo
cilindrica de 30 mm de didmetro e seguia as relagdes geométricas da familia Bradley. O
equipamento filtrante foi operado por Lanna et al. (1992) utilizando-se quedas de pressdo que
variavam entre 54 e 221 kPa, sendo que os materiais particulados empregados nos

experimentos foram o carbonato de calcio e a sulfato de bario (barita).

Desse modo, ao final dos experimentos, os autores chegaram a conclusdo de que o
hidrociclone filtrante apresentou aumento na vazao volumétrica de alimentag@o, bem como na

concentracdo de solidos na corrente de wunderflow, se comparado ao hidrociclone
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convencional de mesma geometria. Foi verificada também a diminuigdo nos custos
operacionais de bombeamento, posto que foram observados decréscimos no numero de Euler.
Em contrapartida, houve uma diminui¢do da eficiéncia total ¢ um aumento no didmetro de

corte reduzido.

Dando continuidade aos estudos de hidrociclones ndo convencionais, Vieira (1997)
conduziu experimentos ainda utilizando a geometria Bradley e barita como material
particulado, mas em vez de usar um meio filtrante de nylon para a regido conica, modificou-a
para um tecido de polipropileno. Nesse estudo, Vieira (1997) observou que o hidrociclone
com tronco de cone em polipropileno apresentava tendéncia semelhante aquele construido

com nylon, diferindo-se apenas na ordem de grandeza.

Tanto Lanna ef al. (1992) quanto Vieira (1997) propuseram equagdes de projeto para
seus novos hidrociclones filtrantes, adotando a metodologia de Massarani (1989), que ndo
considerava no equacionamento a resisténcia do meio filtrante. Logo, suas equacgdes de
projeto serviriam exclusivamente para hidrociclones construidos com nylon ou polipropileno,
desde que apresentassem valores de permeabilidade préximos aqueles utilizados pelos

respectivos autores.

Diante da especificidade mencionada anteriormente, Souza (1999) propds uma
metodologia que incluia o efeito do meio filtrante no processo de separagdo para
hidrociclones da familia Bradley acrescentando as varidveis relacionadas a filtracdo -
resisténcia do meio filtrante (R») e resistividade da torta (o) - a formulagdo das equagdes de
projeto. Porém a resistividade da torta mostrou-se irrelevante ao processo, pois nao ocorria a
formacdo de torta no interior do hidrociclone devido as altas forcas cisalhantes presentes na

parede do equipamento.

Nao obstante, Souza (1999) ainda relatou em seu trabalho a utilizagdo de um novo
meio filtrante, constituido de particulas de bronze sinterizado. Mais uma vez, a filtragdo foi
aplicada apenas ao tronco de cone de um hidrociclone de geometria Bradley. Utilizando como
material particulado o pirocloro, minério com aproximadamente 63,2 % de Nb20Os, o autor
constatou que nas mesmas condi¢des operacionais de um hidrociclone convencional, o
hidrociclone filtrante da familia Bradley apresentava aumento na vazdo volumétrica de
alimentag@o, assim como j4 verificado por Lanna et al. (1992) e Vieira (1997). Souza (1999)
ainda sugeriu que tal aumento era proporcional ao inverso da resisténcia do meio filtrante e
relatou que o decréscimo do numero de Euler para hidrociclones filtrantes era fungéo da razéo

de liquido, das caracteristicas geométricas do equipamento e, também, da resisténcia do meio
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filtrante. Ja com relacdo a eficiéncia de separagdo, para os hidrociclones filtrantes da familia
Bradley estudados, Souza (1999) notou que a eficiéncia total foi diminuida e os didmetros de
corte foram maiores que aqueles obtidos na opera¢do com hidrociclones convencionais. O que

ratificou os resultados obtidos por Lanna ef al. (1992) e Vieira (1997).

A fim de se investigar a influéncia do meio filtrante em outras familias de
hidrociclones, Vieira (2001) estudou hidrociclones de geometria Rietema e avaliou trés tipos
distintos de cones filtrantes, fabricados em bronze sinterizado, diferindo entre si somente pela
resisténcia a filtragdo. Seus experimentos foram conduzidos nas mesmas condigdes
operacionais dos hidrociclones de Bradley estudados por Lanna ef al. (1992), Vieira (1997) e
Souza (1999). Neste trabalho, o material particulado empregado foi o pirocloro, o0 mesmo

utilizado por seu antecessor, Souza (1999).

Ao final dos experimentos, Vieira (2001) verificou que as razdes de liquido para os
hidrociclones filtrantes da familia Rietema sofreram acréscimos nos seus valores originais,
tomando por base o hidrociclone convencional de mesma geometria. O aumento da razio de
liquido levou os hidrociclones estudados a apresentarem valores menores de didmetro de corte
reduzido e, por conseguinte, um aumento na eficiéncia total. Foi observado ainda que, nas
mesmas condi¢des de queda de pressdo, em uma tendéncia contraria a da familia Bradley,
para os hidrociclones de geometria Rietema houve uma redugdo na capacidade de
processamento dos equipamentos filtrantes. Portanto, os hidrociclones filtrantes estudados por
Vieira (2001) apresentaram aumento no adimensional de Euler em relagdo ao equipamento

convencional de mesma geometria.

Apoés avaliar os trabalhos anteriores e perceber que a configuracdo filtrante de
diferentes geometrias de hidrociclones respondiam de maneira distinta & modificagdo no seu
tronco de cone, Arruda ef al. (2002) decidiram investigar a influéncia do processo de filtragdo
em conjunto com outras geometrias de hidrociclones. Os autores entdo estudaram a insercio
de um tronco de cone de bronze sinterizado a um hidrociclone da familia Krebs. Nesse
estudo, Arruda er al (2002) observaram que o meio filtrante ndo influenciava
significativamente as principais variaveis relacionadas ao desempenho do hidrociclone de

geometria Krebs.

Em comparagdo as demais familias de hidrociclones filtrantes estudadas (Bradley e
Rietema), os autores indicaram que o hidrociclone filtrante de Krebs apresentou maior

capacidade de processamento, em conjunto com maior razdo de liquido e menor didmetro de
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corte reduzido. Ja o numero de Euler avaliado para esse equipamento encontrou-se proximo

aquele experimentalmente determinado para os hidrociclones filtrantes de geometria Rietema.

Com o objetivo de observar a influéncia do tronco de cone poroso em outra familia
de hidrociclones, Arruda (2003) estudou hidrociclones filtrantes de geometria Demco, os
quais possuem a secdo conica idéntica aqueles de geometria Rietema. O autor percebeu,
entdo, que a inser¢do do meio filtrante de bronze sinterizado na regido conica ndo acarretava
significativas alteragdes na performance de separagio desse tipo de hidrociclone filtrante em
relacdo ao de mesma geometria, porém de material ndo-permeavel. Assemelhando-se, assim,
ao ocorrido com a familia Krebs e o oposto do observado para as geometrias Bradley e

Rietema.

Comparando-se apenas os hidrociclones filtrantes, Arruda (2003) constatou que os
hidrociclones de geometria Demco foram os que apresentaram o menor valor de razdo de
liquido, bem como o menor nimero de Euler dentre as demais geometrias ja estudadas
(Bradley, Rietema e Krebs), porém apresentando altos valores para a variavel didmetro de
corte. Essas caracteristicas, segundo o autor, faziam dos hidrociclones filtrantes da familia

Demco excelentes concentradores.

O hidrociclone de geometria Demco, estudado por Arruda (2003), teve um
comportamento parecido com o Krebs, ndo apresentando modifica¢des relevantes para a
resposta eficiéncia total dos equipamentos filtrantes em relagdo ao convencional. Assim,
Arruda (2003) observou que quando a relagdo entre a area lateral da se¢do conica e a da seg¢do
cilindrica for maior que 1 (um) ocorreria uma diminui¢do da eficiéncia com a inser¢do da
parede filtrante. Segundo o autor, se essa relagdo for menor que 1 (um) a eficiéncia aumenta
com a incorporagdo da parede filtrante, enquanto que para o caso onde a relagdo for proxima
de 1 (um), como ocorre nas familias Demco e Krebs, a eficiéncia praticamente ndo seria

alterada.

De posse dos resultados dos estudos de quatro familias classicas de hidrociclones,
Vieira (2006) desenvolveu um trabalho que teve como principal objetivo encontrar dimensdes
geométricas Otimas, que proporcionassem maxima eficiéncia de classificacdo (menor
diametro de corte) associada a um custo energético minimo (baixo nimero de Euler). Para
iss0, 0 autor realizou um estudo englobando as dimensdes geométricas das principais familias

de hidrociclones utilizadas no meio industrial.
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Nesse estudo, por intermédio de um Planejamento Composto Central (PCC), Vieira
(2006) deu origem a 25 geometrias de hidrociclones ndo convencionais a partir das relagdes
geométricas das familias classicas de hidrociclones. Esses novos equipamentos foram
concebidos variando-se as seguintes dimensdes: didametro da alimentagdo (0);), didmetro de
overflow (D,), comprimento total do hidrociclone (1) e angulo do tronco de cone (68), sendo as
trés primeiras inseridas no planejamento de experimentos em termos de relagdes geométricas
com o diametro da parte cilindrica do equipamento (D.). Ao que diz respeito as dimensdes
didmetro da parte cilindrica, comprimento do duto de vortex finder e diametro de underflow,

as mesmas foram mantidas constantes com valores iguais a 30, 12 e 5 mm, respectivamente.

Destarte, Vieira (2006) observou que um incremento no didmetro de alimentagdo
(D) de um hidrociclone filtrante proporcionava um acréscimo na capacidade de
processamento do equipamento e, portanto, um menor custo energético. J& um incremento no
diametro de overflow (D,) no hidrociclone filtrante implicou em acréscimos na capacidade de
processamento e diminuigdes na eficiéncia total, enquanto que aumentos no comprimento
total (L) do hidrociclone filtrante induziu a maiores capacidades de processamento do
equipamento, em uma mesma queda de pressdo. Por fim, o autor constatou que a diminuigdo
no angulo do tronco de cone (6) dos hidrociclones filtrantes favoreceu a eficiéncia total visto
que aumentou-se a quantidade de fluido que era descarregada pelo orificio de underflow

(razdo de liquido).

Dessa forma, o autor notou que era possivel obter um equipamento que oferecesse
alta eficiéncia de separag¢@o a um baixo custo energético. A este equipamento foi dado o nome
de Hidrociclone Filtrante 11 (HF11), referindo-se a linha numero 11 de sua matriz de
planejamento de experimentos. Suas relagdes geométricas eram: Dy/D. = 0,26; Do/D. = 0,22;
L/D:=6,9 ¢ 0=112° Além disso, para avaliar a influéncia das dimensdes geométricas no
desempenho de hidrociclones filtrantes, Vieira (2006), de posse dos resultados experimentais,
realizou regressdes multiplas para estimacdo de superficies de resposta para as variaveis:

numero de Euler, razdo de liquido, eficiéncia total e didmetro de corte.

E notavel como o trabalho de Vieira (2006) foi altamente relevante para os trabalhos
posteriores desenvolvidos na FEQUI/UFU, pois foi um dos primeiros estudos em que se
pensou na otimiza¢do de geometrias de hidrociclones, criando equipamentos com relagdes
geométricas ndo convencionais. Seu pioneirismo inspirou varios pesquisadores, entre eles,
Almeida (2008) que estudou a influéncia da variagcdo do didmetro de underflow (Dv) e do

comprimento do vortex finder (¢) na eficiéncia de separagdo do hidrociclone HF11
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dimensionado por Vieira (2006). Em seu trabalho, Almeida (2008) fez uso de um
planejamento de experimentos em trés niveis e as dimensdes estudadas para o diametro de
underflow foram de 3, 4 e 5 mm. J4 para o vortex finder, foram utilizados os comprimentos de

12,21 € 30 mm.

Empregando como material particulado a rocha fosfatica, o autor observou que, para
o hidrociclone estudado, o gasto energético aumentava quanto maior fosse o comprimento de
vortex finder, enquanto que a eficiéncia de coleta era maxima para niveis intermediarios dessa
variavel. Ao que diz respeito a razdo de liquido, Almeida (2008) concluiu que esta no era
influenciada pelo comprimento do vorfex finder. Por outro lado, a quantidade de liquido
descarregada pelo orificio de underflow era maior quanto maior fosse o diametro desse
orificio, fazendo com que fossem alcangados menores diametros de corte para maiores valores
de diametro de underflow. Ainda, o autor verificou que para altos niveis dessa mesma
variavel, menores eram os numeros de Euler. Em conclusdo, o estudo de Almeida (2008)
observou que o nivel ideal das varidveis estudadas dependia da aplicagdo de cada

equipamento, se utilizado como classificador ou concentrador.

Apesar da contribui¢do de Vieira (2006) e Almeida (2008) para o estudo do processo
de hidrociclonagem, os autores ndo valeram-se de técnicas de otimizagdo especificas para
encontrar relagdes geométricas otimas dentre aquelas estudadas. Nesse contexto, Silva (2012)
propds a utilizagdo de algoritmos de otimizagido (Algoritmo de Evolugdo Diferencial) com o
intuito de encontrar hidrociclones de geometria otimizada a depender do objetivo do processo
de hidrociclonagem (classificacdo ou concentragdo). Assim, a partir de sua investigagdo, do
algoritmo de otimizagdo e dispondo dos dados experimentais da literatura, o autor foi capaz
de encontrar trés geometrias Otimas de hidrociclones: o Hidrociclone Convencional
OTimizado 1 (HCOTI1), o Hidrociclone Convencional OTimizado 2 (HCOT2) e o
Hidrociclone Convencional OTimizado 3 (HCOT3). A nomenclatura “convencional” refere-

se as paredes dos hidrociclones, que foram constituidas de material macigo (impermeavel).

O primeiro desses hidrociclones (HCOT1) foi resultado da otimizag¢do para maxima
eficiéncia total com restricdo ao gasto energético pré-definida em sua regido de busca
(Eu<6500). Ou seja, o autor desejava encontrar um hidrociclone que fosse melhor
classificador de particulas e que apresentasse razoavel numero de Euler. Desse modo, Silva
(2012) construiu o equipamento resultante de sua otimizagdo e utilizou rocha fostatica como

material particulado. O autor constatou experimentalmente que esse hidrociclone de fato
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apresentava uma elevada eficiéncia total (85,5%), na granulometria do seu material, a um

patamar aceitavel de namero de Euler (2151), tal qual fora previsto.

A segunda geometria de hidrociclone otimizada (HCOT?2) surgiu a partir da fungio
objetivo de minimiza¢do da razdo de liquido do hidrociclone com restri¢do na eficiéncia de
separacdo dada pelo didmetro de corte méximo de 7,08 um. Portanto, procurava-se um
hidrociclone altamente concentrador, que conseguisse recuperar grande parte do liquido da
suspensdo, mas que também oferecesse razoavel eficiéncia de coleta. Os dados experimentais
obtidos pelo autor validaram sua otimizag@o, visto que o hidrociclone HCOT2 apresentou
baixo valor de razdo de liquido (9,37%) e didmetro de corte nas proximidades da regido de

busca (9,37 um).

Por fim, em seu terceiro estudo de caso, Silva (2012) visou encontrar um
hidrociclone que priorizasse menores custos energéticos com a mesma restri¢do de diametro
de corte utilizada para otimizar o hidrociclone HCOT2. De sua terceira e ultima otimizagao,
foi definida a geometria do hidrociclone HCOT3. Através dos experimentos conduzidos pelo
autor, este comprovou que o novo hidrociclone ndo s6 apresentava menor nimero de Euler
(788) a razoavel diametro de corte (10,18 um) como também se mostrou ser mais

concentrador do que o do caso anterior, atingindo o valor de 5,08% para a razio de liquido.

O autor justifica a resposta da terceira otimizac¢do ser melhor do que aquela obtida
para a segunda otimizac¢do devido a possivel interacdo entre varidveis que a equacdo de
otimizag¢do utilizada para definir o hidrociclone HCOT2 nio foi capaz de captar, mesmo com
um coeficiente de correlagdo quadratico igual a 99%. As fungdes objetivo utilizadas por Silva

(2012) em seu trabalho encontram-se no Anexo A.

Diante dos promissores resultados obtidos por Silva (2012), Silva (2014) realizou um
estudo de otimizac¢do de hidrociclones filtrantes. Através do uso combinado da técnica de
Superficie de Resposta e do Algoritmo de Evolugdo diferencial, o autor fez trés estudos de
caso, similares aos de Silva (2012). Assim, Silva (2014) estimou trés novas geometrias otimas
e também verificou a influéncia das varidveis geométricas (Du e ¢) sobre as respostas dos

novos hidrociclones.

Segundo estudos experimentais, o autor concluiu que o hidrociclone otimizado para
alta eficiéncia total ja encontrava-se nos niveis ideais das varidveis operacionais para a
maximizagdo de sua eficiéncia, enquanto que o hidrociclone resultante da otimizagdo para

minimizagdo da razdo de liquido poderia ter seu poder concentrador melhorado por alteragdes
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de Dy e ¢ Por fim, no terceiro estudo de caso, Silva (2014) observou que o equipamento
otimizado a fim de minimizar o nimero de Euler mostrou-se pouco afetado por alteragdes nas
variaveis estudadas, sendo possivel a melhoria da eficiéncia total e da razéo de liquido a um

baixo e estavel patamar de gasto energético.

Visto a grande tradi¢do da Faculdade de Engenharia Quimica desta Universidade no
estudo da operagdo unitaria de hidrociclonagem, o presente trabalho mostra-se de extrema

valia para a continuag@o da investigagdo cientifica desse equipamento.

2.7 - Trabalhos Correlatos

Nao obstante, os hidrociclones s3o equipamentos de separacdo amplamente
difundidos em todo o mundo. Sua utilizagdo em larga escala para separacgio soélido-liquido € a
mais diversa, o que motiva pesquisadores de varias regides do planeta a procurar entender

mais sobre este fendmeno e aprimorar a performance desses separadores.

2.7.1 - Hidrociclone com Alimentacao Rotacional

Estes hidrociclones diferem-se dos convencionais pelo fato do fluido de alimentagio
adentrar o hidrociclone em movimento rotacional. Um dos trabalhos que segue esta linha de

pesquisa foi realizado por Kyriakidis e Vieira (2010).

Nesse trabalho, partindo dos resultados obtidos por Vieira (2006), os autores
avaliaram numericamente, através do pacote computacional Fluemt® 12.03, o
comportamento do hidrociclone de geometria otimizada por Vieira (2006) frente ao
movimento angular do fluido no duto de alimentacdo. Assim, Kyriakidis e Vieira (2010)
construiram uma malha computacional hibrida para seu hidrociclone no software Gambit® e
conduziram trés simulagdes: a primeira com o hidrociclone de alimentagdo convencional, a
segunda com o fluido alimentado em sentido horéario, e a terceira com o fluido alimentado em
sentido anti-horario. A Figura 2.2 traz as dimensdes geométricas do hidrociclone utilizado no

estudo dos autores, bem como uma representagdo da malha computacional confeccionada.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA | 27

| @ -
W FNT (g S N
| ) | ” ‘\1
12 3
T 2 mm : ' la
e ' ;
: ! 3
§ g 3t ’
16.6 mm T Bt
80 mm : -
| 30 ram
e
I S : |
\
II |
1! H
J
V] ,
\ i
2 : i
127 mum R‘ f a
| |
\‘ /
1 |
\ J
I- ! -
. em———
x4
\
IR SO L
! Sram

Figura 2.2 — (1) Dimensdes caracteristicas do hidrociclone otimizado; (i1) Malha
computacional desenvolvida, vista superior (1a) e lateral (1b) da regido do duto de
alimentac¢do (Adaptado: KYRIAKIDIS; VIEIRA, 2010).

Através da malha computacional desenvolvida, Kyriakidis e Vieira (2010)
investigaram a influéncia do movimento angular do fluido de alimenta¢do a rotagdo de
600 rpm. Para tal, os autores realizaram simula¢des via CFD para o referido equipamento
considerando unicamente uma fase fluida (agua). Nas simula¢des, foram empregadas como
condi¢des de contorno na alimentag@o as componentes de velocidade resultantes da simulagdo
de um duto em movimento rotacional. Como modelo de turbuléncia, foi utilizado o RSM
(Reynolds Stress Model) e para a discretizacdo de varidveis, acoplamento de pressdo-
velocidade e interpolag@o das demais variaveis simuladas foram escolhidos, respectivamente,

o algoritmo SIMPLE, o esquema PRESTO! e esquemas UPWIND de 2? ordem.

Primeiramente, Kyriakidis e Vieira (2010) simularam o hidrociclone com

alimentagdo convencional. Entdo, os autores observaram que a queda de pressdo (-4P) e a
razdo de liquido (R;) simuladas apresentaram pequeno desvio em relagdo aos resultados
experimentais de Vieira (2006), o que possibilitou a continuagdo das simulagdes

computacionais. Em seguida, os autores analisaram o comportamento fluidodindmico dos
hidrociclones com alimentagéo rotacional.

De acordo com os resultados simulados, os autores verificaram que independente do

sentido de rota¢do do fluido de alimentag@o, para os hidrociclones ndo convencionais houve
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uma diminui¢do da perda de carga no equipamento, constatada pela menor queda de pressdo
(-4P) a uma mesma vazdo de alimentagdo. Porém, entre os dois hidrociclones com

alimentagdo rotacional ndo foi observada diferenca significativa.

Além da perda de carga, a razdo de liquido (R;) também foi monitorada e as
simulagdes sugeriram maior nivel dessa varidvel para os hidrociclones com alimentagdo ndo
convencional, enquanto que, novamente, ndo foi observada diferenca causada pelo sentido de
rotagdo. O acréscimo na quantidade de fluido descarregada no wunderflow indicava um
provavel aumento na eficiéncia de separagdo, o que vai de encontro aos perfis de velocidade
tangencial simulados pelos autores (Figura 2.3). Pela figura, observa-se que menores valores
dessa componente da velocidade sdo alcangados para as configura¢des ndo convencionais, o

que sugere um menor campo centrifugo e consequente diminuigdo da eficiéncia total.
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Figura 2.3 - Perfis simulados de velocidade tangencial para o hidrociclone de alimentagdo
convencional (HC11), de alimentagdo com rotag@o horaria (HC11H) e anti-horaria (HC11A)
(Adaptado: KYRIAKIDIS; VIEIRA, 2010).

No que diz respeito aos custos energéticos, Kyriakidis e Vieira (2010) concluem que

o movimento angular do fluido de alimentag@o poderia trazer beneficios a hidrociclonagem.
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No entanto, no que se refere a eficiéncia de separagdo, os autores sugeriram a
realizacdo de estudos experimentais para se investigar qual dos efeitos (aumento da razdo de
liquido ou diminui¢do da velocidade tangencial) seria predominante no processo, de forma a

potencializar ou limitar a separagao.

Nesse sentido, Silva (2012) estudou experimentalmente o comportamento do mesmo
hidrociclone utilizado por Kyriakidis e Vieira (2010), frente ao movimento rotacional da
suspensdo de alimentag@o. Para isso, Silva (2012) valeu-se de um sistema de rosca sem fim, a
rotagdo de 2000 rpm, empregando uma suspensdo diluida de rocha fosfatica e dgua a 1% em

volume.

Os resultados obtidos pelo autor constataram que, de fato, houve alteragdes na
resposta numero de Euler para os hidrociclones dotados de alimentagdo rotacional. Foi
observado que esse adimensional apresentou um resultado em média 13% menor para a
configuragdo ndo convencional, sendo que o sentido de rotagdo pouco influenciou nessa
resposta. Para a razdo de liquido, Silva (2012) constatou que a mesma sofreu redugdo para os
equipamentos nos quais a suspensdo era alimentada em movimento rotacional, ao contrario do

que sugeriram as simulagdes feitas por Kyriakidis e Vieira (2010).

Por fim, Silva (2012) observou que tanto a eficiéncia total quanto o didmetro de corte
reduzido obtidos experimentalmente variaram de forma distinta para cada configuragdo de
rotagdo. Os ensaios do autor mostraram que, para o hidrociclone com alimentag@o rotacional
em sentido anti-horario, este equipamento apresentou desempenho de separagdo similar ao
convencional, enquanto que o hidrociclone cuja alimentag@o foi feita em sentido horario teve

seu desempenho diminuido, se comparado ao hidrociclone convencional.

2.7.2 - Hidrociclone com Cone Interno (ICH)

Objeto de estudo de Zhao ef al (2012), o hidrociclone com cone interno foi
idealizado visando a separacdo gas-liquido. No propoésito ndo convencional de separar a fase
gasosa dispersa no liquido, o hidrociclone dividia a suspensdo alimentada em uma corrente
que continha a maior parte do gés dissolvido no liquido (overflow) e em outra que era
composta em sua maior parte por liquido e somente algumas bolhas de gas (underflow). Posto

isso, 0 objetivo proposto pelos autores foi de tentar conseguir uma corrente de underflow
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isenta de particulas gasosas pela inversdo do tronco de cone, inserindo-o na parte interna ao

cilindro do equipamento, como mostra a Figura 2.4.

—

i

4

(a) hidrociclone de unico cone (b) hidrociclone de cone interno

Figura 2.4 — Esquema estrutural dos hidrociclones: 1- duto de overflow; 2 - entrada
tangencial; 3 - tronco de cone; 4 - duto de underflow (Adaptado: ZHAO et al., 2012).

A principio, Zhao et al. (2012) conduziram simulagdes numéricas de um
hidrociclone tipico, dotado de uma regido conica convencional. O equipamento possuia as
dimensdes geométricas didmetro da parte cilindrica, comprimento total, didmetro do duto de
alimentagdo, didmetro de overflow, comprimento de vortex finder, didmetro de underflow
iguais a 100, 460, 12, 10, 40 e 20 mm, respectivamente. O angulo de tronco de cone utilizado

foi igual a 30°.

Tal qual feito por Kyriakidis e Vieira (2010), Zhao et al. (2012) utilizaram o mesmo
resolvedor numérico, bem como o mesmo modelo de turbuléncia. Testes de independéncia de
malha foram feitos antes dos autores realizarem as simula¢des bifasicas. De posse dos
resultados simulados, Zhao ef al. (2012) observaram a formagdo de um air core no centro do
equipamento, concentrando grande parte da fase gasosa mais préxima ao orificio de overflow,

mas ainda com uma parcela relevante deste fluido proxima ao duto de underflow.

Entdo, um hidrociclone foi fabricado em material transparente e estudos
experimentais foram feitos a partir da mistura de ar e dgua para investigar o processo de
separagdo nesse equipamento. Os ensaios experimentais indicaram haver uma melhor
separacdo das fases na parte conica do equipamento, onde ha o aumento da velocidade
tangencial da suspensdo e consequente majoragdo da forca centrifuga. Portanto, os autores

concentraram seus esfor¢os em otimizar a separagdo nessa regido do hidrociclone e tentaram
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colocar em pratica varias ideias envolvendo a inser¢do de um tipo de agulha no duto de
underflow. Zhao et al. (2012) foram aumentando a espessura da agulha até que chegaram a
solugdo de inserir, na parte cilindrica do equipamento, um cone maci¢o, mantendo-se todas as
outras dimensdes geométricas fixas. A este novo hidrociclone foi atribuido o nome de ICH

(Inner-Cone Hydrocyclone).

Segundo os autores, a gradativa diminui¢do da se¢do anular desde a alimentagdo do
hidrociclone até a descarga no duto de underflow potencializava a separagio das fases. O que

pode ser visto pelos perfis de fragdo volumétrica simulados pelos autores na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Perfis de fragdo volumétrica de gas para: (i) hidrociclone original;
(i1) ICH - hidrociclone com cone interno (Adaptado: ZHAQO et al., 2012).

Ensaios experimentais também foram realizados ratificando a ideia de aumento da
performance de separacdo do equipamento nessa nova configuragdo. Segundo Zhao et al.
(2012), o hidrociclone com cone interno (ICH) apresentou a corrente de underflow totalmente
liquida, isenta de gases, em toda a faixa de estudo do trabalho. Ainda, para uma mesma vazao
volumétrica de alimentac¢do, o ICH mostrou requerer menor queda de pressdo (-4FP) quando
comparado ao hidrociclone que lhe deu origem em qualquer que fosse o caso estudado.
Diante do exposto, os autores concluiram que a inser¢do do cone interno ao hidrociclone de

geometria estudada teve efeito extremamente benéfico para a separagdo gas-liquido. Tais
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resultados mostram o quio importante € o estudo de equipamentos ndo convencionais para o

processo de hidrociclonagem.

2.7.3 - Hidrociclone com Bastio de Reduciao de Pressio

Um dos trabalhos reportados na literatura que faz uso de um bastdo de redugdo de
pressdo (Repds) foi escrito por Wang e Wang (2012). Esse dispositivo tinha se¢do transversal
circular e era instalado na parte conica do hidrociclone com o intuito de diminuir a perda de
carga no equipamento. Um esquema do hidrociclone estudado por Wang e Wang (2012)

encontra-se na Figura 2.6.
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Apoio do
Saida de Bastdo
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Repds

Figura 2.6 — Estrutura de um hidrociclone com bastdo de reducio de pressdo
(Adaptado: WANG e WANG, 2012).

Diferente dos hidrociclones convencionais, o equipamento construido por Wang e
Wang (2012) possuia uma saida lateral e uma saida superior adicional, além das
convencionais overflow (dita saida principal) e underflow. Entretanto, os autores focaram suas
andlises de eficiéncia unicamente na suspensdo de saida contendo particulas maiores (corrente

de wunderflow), comparando-a com a suspensdo alimentada. Por sua vez, somente as



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA | 33

distribui¢des granulométrica das correntes de alimentagdo e underflow foram determinadas,
através de técnicas de difragdo de raios laser.

Todo o procedimento experimental e aparato cientifico foi planejado pelos autores
com o intuito de verificar a influéncia sobre a eficiéncia de separagio das variaveis: didmetro
do bastdo de reducdo de pressdo e posi¢cdo radial do mesmo. Em uma faixa de vazdo de
alimentacdo especifica, Wang e Wang (2012) conduziram ensaios experimentais utilizando
uma suspensdo de agua e pd de talco (2,70 g/cm?) a uma concentragdo de 30 mg/L. A queda
de pressdo no hidrociclone foi avaliada como a diferenga entre a pressdo no duto de

alimentagdo e a pressdo do duto de saida principal (duto de overflow).

Ao que diz respeito a posi¢do radial do Repds, os autores chegaram a conclusdo de
que esta era uma varidvel importante que afetava a queda de pressdo nos separadores
estudados. Segundo Wang e Wang (2012), a queda de pressdo era reduzida quando se movia
o bastdo para posi¢des mais proximas a parede do hidrociclone, enquanto que a posi¢do

angular do Repds pouco influenciava nesta resposta.

J& em relagdo ao diametro do Repds, o trabalho de Wang e Wang (2012) mostrou
que, dentre os didmetros estudados, aquele sugerido como 6timo para a utilizagdo do bastdo
era o de 14 mm. Esse foi o didmetro que mais reduziu a queda de pressdo no hidrociclone.

Segundo os autores, a queda de pressdo aumentaria para didmetros maiores que o 6timo.

Ao que tange a eficiéncia de separacdo, Wang e Wang (2012) observaram que em
toda a faixa de vazdo volumétrica estudada, a separacdo de particulas era majorada na
auséncia do bastdo de reducdo de pressdo. Os autores perceberam que quanto maior o
diametro do Repds, menor era a eficiéncia de coleta, salvo na condi¢do de operagdo com
vazdo de alimenta¢do de 35 m3/h, onde a utilizagdo do bastdo de 6 mm proporcionava a

mesma eficiéncia total que o hidrociclone sem Repds.

2.7.4 - Hidrociclone com Diferentes Formatos de Vortex Finder

Através de simulagdes em CFD, Wang e Yu (2008) estudaram o efeito da espessura
da parede de vortex finder na performance de separagdo de certos hidrociclones. Seu trabalho
instigou Silva (2012) a avaliar a influéncia dessa mesma varidvel sobre o hidrociclone de

geometria Otima proposta por Vieira (2006): o HC11. Entdo, Silva (2012) investigou o
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processo de separacdo em hidrociclones utilizando trés espessuras de vortex finder: 0,22, 1,05

e 2,65 mm.

De acordo com Wang e Yu (2008), quanto maior a espessura do vortex finder, menor
era a eficiéncia de coleta de particulas de maior didmetro, enquanto que particulas menores
ndo eram influenciadas por essa variavel. Por meio de ensaios experimentais, Silva (2012)
observou que, para o hidrociclone HC11, o nivel intermedidrio de espessura de vorfex finder
(1,05 mm) provia a maior razdo de liquido e, em consequéncia disso, um menor didmetro de
corte reduzido e maior eficiéncia total. Ja a perda de carga no equipamento, expressa pelo

adimensional de Euler, era indiferente a variacdo da espessura desse duto.

Ainda por meio de técnicas de CFD, Wang e Yu (2008) propuseram outra
modificac¢do no duto de overflow: a utilizagdo de um vortex finder do tipo coifa. De acordo
com os autores, estudos numéricos do hidrociclone convencional sugeriram que havia um
grande numero de particulas que sofriam curto-circuito ao longo da parede externa do vortex
finder, levando a diminui¢do da eficiéncia de separacdo. Segundo simulagdes feitas pelos
mesmos autores, a permutagio pelo vorfex finder tipo coifa influenciaria significativamente o
desempenho do hidrociclone estudado, reduzindo a queda de pressdo registrada e aumentando

a eficiéncia de coleta.

Diante disso, Silva (2012) também avaliou experimentalmente para o hidrociclone
HCI11 trés modelos de vorfex finder tipo coifa, sugeridos por Wang e Yu (2008), de formatos

mostrados na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modelos de vorfex finder tipo coifa (Adaptado: SILVA, 2012).

Ao final dos experimentos, Silva (2012) constatou que a utiliza¢do da coifa de fato
modificava o escoamento interno desses separadores. A abertura cénica do duto de vortex

finder induziu a maiores vazdes da corrente de underflow, porém menos concentradas. Esse
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acontecimento ocasionou a diminui¢do da eficiéncia total em aproximadamente 3 pontos

percentuais em relagdo ao hidrociclone de mesma geometria com vortex finder convencional.

2.7.5 - Hidrociclones com Modificacdes na Alimentacio

Com foco na regido de alimentacdo, Hwang et al. (2013) avaliaram o desempenho de
hidrociclones por meio de estudos computacionais. Em seu trabalho, os autores propuseram
varias modifica¢des em um hidrociclone. Uma delas foi a divisdo da corrente de alimentagdo

em multiplas entradas de dutos retangulares, conforme mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Diferentes tipos de alimentacdo: (O) original, (A) entrada dupla com metade da
espessura do duto de alimentagdo, (B) entrada dupla com a mesma espessura original,
(C) entrada quadrupla com metade da espessura do duto de alimentag@o original
(Adaptado: HWANG ez al., 2013).

Os autores utilizaram uma malha computacional ndo estruturada tridimensional
desenvolvida no software Gambif®, constituida de aproximadamente 160.000 elementos, para
conduzir todas as simulagdes. Foi empregado o resolvedor numérico Fluent®, no qual o
modelo de turbuléncia escolhido foi o0 RSM, novamente por melhor representar o movimento
rotacional do fluido. Nas simulagdes, Hwang ef al. (2013) consideraram estado estacionario e
o escoamento foi descrito como bifasico segundo um modelo lagrangeano de segregacio de
particulas. Para todos os casos, a condi¢do de contorno de entrada foi definida como a vazéo
total de alimentagdo cujo valor foi estabelecido em 1,17.10"* m¥/s, sendo que tal suspens3o era

composta por agua e silica (2,20 g/cm®) a concentragio de 0,50% em massa.
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Os perfis de velocidade simulados encontrados por Hwang ef al. (2013) encontram-
se na Figura 2.9. Pela vista superior do equipamento (Figura 2.9a), os autores concluiram que
o hidrociclone dotado de dois dutos de alimentacdo de menor espessura (tipo A) foi aquele
que proporcionou a maior velocidade total na parte cilindrica. O que indica, segundo os
autores, maior energia cinética ou maior efeito centrifugo na parte cilindrica deste
hidrociclone. Na mesma tendéncia, as simula¢des sugeriram que as velocidades tangenciais
eram maiores em todo hidrociclone do tipo A (Figura 2.9b). Em contrapartida, o equipamento
do tipo B sofreu uma diminuig@o dréstica nos niveis dessa mesma variavel. Desenvolvendo a
analise pelo aspecto de particulados, o levantamento das eficiéncias de separacdo (possivel
através da simulagdo bifasica) mostrou que os didmetros de corte para os hidrociclones do

tipo A e C eram significativamente menores que os do tipo O.
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Figura 2.9 — Distribuigdo de velocidades: a - visdo superior dos equipamentos, b - visdo
lateral dos hidrociclones (Adaptado: HWANG et al., 2013).

Se por um lado o separador do tipo A indicava um aumento da eficiéncia de
separacdo devido a maior velocidade total, Hwang er al. (2013) verificaram que este
hidrociclone foi o que apresentou o maior consumo energético, sendo sua queda de pressdo
duas vezes maior do que aquela reportada para o hidrociclone original. De acordo com as
simulagdes dos autores, entre os outros equipamentos, tipos O, B e C, estes ndo apresentaram

diferengas significativas de queda de pressdo entre si.

No mesmo trabalho, Hwang ef al. (2013) também analisaram o efeito da inser¢@o de
um cone no topo da parte cilindrica, bem como da modificacdo do duto de alimentagdo,

substituindo o original por um modelo dotado de caminho-guia, conforme mostra a
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Figura 2.10. Seguindo a mesma metodologia descrita para os hidrociclones com multiplas
entradas, Hwang ef al. (2013) obtiveram distribui¢des de velocidade para todos os novos

hidrociclones estudados (Figura 2.11).
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Figura 2.10 — 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 ez al., 2013).
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Figura 2.11 — Comparagdo entre os diferentes modelos de hidrociclones simulados segundo
distribui¢do de velocidades (Adaptado: HWANG er al., 2013).
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De acordo com os autores, a Figura 2.11 sugere que as distribui¢des de velocidades
nos hidrociclones dos tipos G e H foram semelhantes as do tipo O (hidrociclone original).
Mas, também segundo Hwang ef al. (2013), a inser¢do do cone no topo do hidrociclone
poderia diminuir a area de baixa velocidade em torno da superficie externa vorfex finder. Tal
fenomeno seria capaz de reduzir a circulagdo de particulas finas (curto-circuito), aumentando
a eficiéncia total, como constatado pela anéalise de particulas simulada pelos autores.

Por outro lado, a inser¢do do caminho-guia ndo resultou em nenhuma modificagio
significativa nos graficos de distribui¢do de velocidade. Os autores observaram também que
tal modificacdo na alimentagdo do hidrociclone aumentou a eficiéncia da separagdo de
particulas mais finas, porém diminuiu a eficiéncia de coleta para particulas maiores do que
3 um. De acordo com os resultados, Hwang ef al. (2013) concluiram que a classificagdo das
particulas ndo era eficaz através da instalagio de um caminho-guia. Por fim, os autores
também constataram que nenhuma das modificagdes de hidrociclones de D a H alterou o

consumo energético original do hidrociclone.

2.7.6 - Hidrociclone Filtrante com Diferentes DiAmetros de Overflow

Dando continuidade aos estudos realizados na parte superior do hidrociclone, Vieira
e Barrozo (2014) estudaram o efeito da variagdo do didmetro do duto de overflow na
performance de uma nova familia de hidrociclones filtrantes. Para tal, estudos experimentais e

fluidodinamicos foram feitos.

A nova familia de hidrociclones estudada pelos autores além de possuir relagdes
geométricas distintas, possuia também a parede da se¢do conica permeavel, o que fez os
autores denominarem essa configuracdo de hidrociclone filtrante. O equipamento estudado
por Vieira e Barrozo (2014) tinha didmetro da parte cilindrica igual a 30 mm e relagdes
geométricas iguais a: Di/D. = 0,21; L/D. = 5,8; Li/D:. = 2,5 ¢ 6 = 14,5°. As relagdes entre

diametro de overflow e diametro da parte cilindrica analisadas foram de: 0,19; 0,27 ¢ 0,35.

Assim, os autores analisaram o comportamento do hidrociclone em diferentes quedas
de pressdao. Em cada uma delas, os ensaios experimentais foram realizados em triplicata, para
uma suspensdo contendo 1% em volume de rocha fosfatica (2,98 g/cm?), sendo que as
distribui¢des granulométricas das correntes de alimentagdo e underflow foram determinadas

através de técnicas de difragdo de raios laser.
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Ja as simula¢des computacionais foram feitas utilizando uma malha estruturada
bidimensional construida no soffware Gambit®. Vieira e Barrozo (2014) exportaram sua
malha computacional para o resolvedor numérico Fluent®, a fim de descreverem o fendmeno
fisico do processo de hidrociclonagem para seu novo hidrociclone. Nas simulagdes, foi
escolhido o modelo de turbuléncia RSM em conjunto com os esquemas SIMPLE e PRESTO!
para acoplamento pressdo-velocidade e discretizagdo de pressdo, respectivamente. Com
relacdo as outras variaveis do sistema, as mesmas foram interpoladas através de algoritmos
UPWIND de 2* ordem. Posto que a suspensdo preparada experimentalmente era altamente
diluida, as simulagdes foram conduzidas apenas na fase liquida. Além disso, as condi¢gdes de

contorno empregadas foram as mesmas obtidas pelos autores nos experimentos.

Utilizando a metodologia descrita, Vieira e Barrozo (2014) concluiram que, para uma
mesma condi¢do operacional, os hidrociclones filtrantes dotados de maiores didmetros de
overflow apresentaram menor gasto energético e, portanto, maior capacidade de

processamento. Tal afirmagdo foi ratificada pelos estudos em CFD realizados pelos autores.

Por outro lado, os autores também verificaram que quanto maior o didmetro do duto
de overflow, menor era a eficiéncia de separacdo do equipamento. Segundo Vieira e Barrozo
(2014), esse fato se deve pelo orificio de overflow ter influéncia contraria ao orificio de
underflow, considerando a variavel razdo de liquido. Isto ¢, foi comprovado que para os
maiores didmetros de overflow, foram encontrados os menores valores de razdo de liquido,
pois essa modificacdo aumenta a quantidade de liquido descarregada na corrente de overflow.
Em consequéncia da menor vazdo de fluido que saia do equipamento pela corrente de
underflow, menor foi o arraste de particulas gerado pelo fluido para essa corrente. Ou seja,

menor foi também a eficiéncia total.

Tal fendmeno de segregagdo de particulas descrito por Vieira e Barrozo (2014) foi
fundamentado a partir dos perfis de velocidade simulados, como mostra a Figura 2.12. O
aumento da velocidade rotacional proporcionada pela diminui¢do do didmetro de overflow
favoreceu a separagdo das particulas, visto que indicava um aumento da aceleragio centrifuga

(mecanismo primordial para a separag@o em hidrociclones).
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Figura 2.12 — Perfis de velocidade rotacional para os hidrociclones filtrantes FH1 (Do/D. =
0,19), FH2 (D./D. = 0,27) e FH3 (Do/D. = 0,35) (Adaptado: VIEIRA; BARROZO, 2014),

Vieira e Barrozo (2014) também compararam a performance entre os hidrociclones
convencionais e filtrantes. Estes ultimos foram os que apresentaram comparativamente
maiores eficiéncias totais para uma mesma configuracdo geométrica e condi¢do operacional,
ou seja, para um mesmo didmetro de overflow. E, ainda, os hidrociclones filtrantes

proporcionaram menores custos energéticos nas mesmas condigdes.

Por fim, os autores concluiram que o valor 6timo de didmetro de overflow dependia
do proposito do processo de hidrociclonagem (concentragdo ou classificagdo). Se o objetivo
fosse concentrar a corrente de underflow, dever-se-ia escolher maiores diametros de overflow.
Se almejada fosse a classificagdo de particulas, sugerir-se-ia a utilizagdo de menores valores

da variavel estudada.



Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas informagdes relevantes sobre o material particulado
utilizado e os hidrociclones estudados, bem como sobre a metodologia de operagdo da
unidade experimental e técnicas de amostragem. Além disso, € descrito o procedimento para
determinagdo das grandezas associadas a hidrociclonagem ndo explicitadas anteriormente.
Ademais, sdo detalhados os procedimentos da abordagem numérica do processo, tais como

malha computacional utilizada e parametros de simulag@o.

3.1 - Material Particulado

Primeiramente, faz-se necessario descrever o material particulado empregado neste
projeto. O material de trabalho foi gentilmente cedido pela empresa ANEX Mineragao,
sediada em Itabirito (MG). Esse material ¢ comercialmente denominado “quartzito” e sua
composi¢do quimica foi determinada através de analise em espectrometro de raios X pela
propria mineradora. Assim, a analise revelou que o “quartzito” trata-se de um material
altamente rico em silica, composto de aproximadamente 95% de SiO2, 4% de Al203 (alumina)

e 1% de impurezas diversas.

O principal componente do material empregado (SiO2) é composto pelos dois
elementos mais abundantes na crosta da Terra, o oxigénio e o silicio. E sabido que a silica e
seus compostos constituem cerca de 60% em peso de toda a crosta terrestre (SOUZA, 2010).
Pela sua abundancia no planeta, a silica ¢ largamente utilizada como constituinte de inumeros
materiais. Ainda que empregada em grande quantidade como componente de materiais de
construg¢do, a silica também possui numerosas aplicagdes especializadas, como cristais

piezelétricos, dessecantes, adsorventes, componentes catalisadores, componentes Opticos,
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além de ser um material basico na industria de vidro, ceramicas e refratarios, o que caracteriza

sua importancia socioecondmica.

Ao que tange as caracteristicas do material que sdo importantes para esta pesquisa,
estd o tamanho das particulas. O material particulado que foi recebido pela Universidade
apresentava certa heterogeneidade de tamanho, variando desde 1 mm a cerca de 30 um,
segundo testes preliminares realizados em peneiras da série Tyler. Assim sendo, foi necessaria
sua moagem em um moinho de bolas da FEQUI/UFU, até que se alcangasse uma menor faixa
de tamanhos (ds32 < 15 um), para que os hidrociclones estudados nio alcangassem eficiéncia
de separagdo préximas de 100%, o que impossibilitaria a compara¢do de desempenho e o
calculo de variaveis como o diametro de corte. O moinho de bolas utilizado era constituido
por um vaso ceramico de 20 cm de didmetro interno e 30 cm de altura, preenchido com 75
bolas de 4 cm de diametro, além do material a ser moido. Neste trabalho, a rotagdo adotada

para o vaso ceramico foi de 23 rpm.

Destarte, foram necessarias de 48 a 72 h de moagem por batelada de 4,0 kg de
material para que as particulas de “quartzito” adquirissem a distribui¢do granulométrica
almejada. Isso implicou em algumas bateladas de material moido e inumeros testes de
adequag@o em hidrociclones, além de avaliagSes recorrentes de distribuigdo granulométrica do
material por meio de técnicas de difragdo a /aser (procedimento padrdo descrito na Segdo

3.4.5) no equipamento Mastersizer Microplus da marca Malvern.

Ao fim do processo de moagem, uma distribui¢do granulométrica caracteristica do

“quartzito” moido foi determinada e seu resultado representativo encontra-se na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Distribui¢do granulométrica do material particulado
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Foi observado que a distribui¢do granulométrica do material seguia o modelo RRB
(Rosin-Rammlet-Bennet), para o qual os parametros dss> € n foram respectivamente iguais a
12,89 um e 0,94. O ajuste foi realizado com o auxilio do sofiware Statistica®, obtendo-se um
coeficiente de correlagdo quadratica de 0,99 com residuos pequenos e aleatoriamente

distribuidos em torno da média. A equagdo ajustada pelo modelo ¢ mostrada na Equagao

G.1).

d, 0,94
X=1-exp _<1289> 3.1

Por fim, a caracterizagdo do material completou-se determinando sua respectiva
densidade real através da técnica de picnometria por deslocamento de gas hélio, realizada no
equipamento AccuPyc 1330 da Micromeritics®. O valor estimado de densidade real do

“quartzito” obtido pelo densimetro foi de 2740,0 + 0,5 kg/m?3.

3.2 - Hidrociclones

A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes geométricas dos hidrociclones empregados no
presente trabalho, as quais foram baseadas naquelas estudadas por Silva (2012) e
denominadas pelo autor de HCOT1 e HCOTS3, cujas siglas significam Hidrociclone
Convencional OTimizado 1 e 3, respectivamente. Vale relembrar que os hidrociclones
HCOT1 e HCOT3 foram otimizados por Silva (2012) visando a maximizagdo da eficiéncia

total e a minimizag@o do nimero de Euler, respectivamente.

Tabela 3.1 — Dimensdes geométricas dos hidrociclones estudados

Dimensdo Geométrica HCOT1  HCOT3
Diametro da alimentagdo [mm] 7.8 7,8
Diametro do duto de overflow [mm] 5,7 10,5
Comprimento total [mm)] 169,0 228.0
Comprimento da parte cilindrica [mm] 10,0 69,0
Comprimento do tronco de cone [mm] 159,0 159,0

Angulo do tronco de cone [°] 9 9
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Os hidrociclones HCOT1 e HCOT3 foram construidos com pegas intercambidveis
(Figura 3.2), o que permitia uma rapida montagem da estrutura principal (cilindro, cone e
duto de alimentagdo), bem como uma imediata alteracdo dos seus principais acessorios
operacionais (vortex finder e orificio de underflow), quando necessaria. Nesta sistematica, o
cone e cilindro foram acoplados por meio de travas mecanicas com vedac¢do em silicone posta
entre eles, ao passo que os acessorios (tubo de alimentacgdo, tubo de overflow e orificio de
underflow) eram inseridos por um sistema de roscas. Cumpre esclarecer que todas as partes
componentes dos hidrociclones foram feitas de latdo, salvo os orificios de underflow, que

foram confeccionados em teflon para resistir a severa abrasdo a que eram submetidos.

(1)
4
(1) Duto de Overflow
(2) Duto de Alimentacdo

(3) Cilindro
(4) Cone

@

Figura 3.2 — Partes constituintes do hidrociclone montado segundo esquema modular
(Adaptado: VIEIRA, 2006).

Quando devidamente montados, os hidrociclones HCOT1 e HCOT3 podem ser

vistos na Figura 3.3.

Figura 3.3 — (a) Hidrociclone HCOT]1 e (b) Hidrociclone HCOTS3.
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3.3 - Planejamento de Experimentos

A partir das dimensdes geométricas dos hidrociclones HCOT1 e HCOT3 (Tabela
3.1), avaliaram-se os efeitos das dimensdes do didmetro do orificio de underflow (Dv) e do
comprimento de vortex finder (¢) sobre as principais respostas dos separadores (7, O, R, Eu,

d s0) através de planejamentos experimentais do tipo fatorial.

Para tanto, foram feitos dois planejamentos de experimentos idénticos: um para o
hidrociclone HCOT1 e outro para o HCOT3. Para cada hidrociclone, os planejamentos foram
do tipo fatorial a 3 niveis para os fatores Dy e ¢, originando 9 possibilidades de configuragdes

geométricas.

Dessa forma, as dimensdes dos fatores Dy e ¢ foram definidas adotando como
restricdes maximas as dimensdes geométricas utilizadas por Silva (2012) e as seguintes

restrigdes minimas: quase auséncia de vorfex finder e minimo diametro de underflow (Tabela

3.2).

Tabela 3.2 — Intervalo experimental dos fatores ¢e Dy

¢ (mm) Dy (mm)

Minimo Maximo Minimo Maximo

1,0 12,0 3,0 5,0

Os fatores comprimento de vortex finder (¢) e diametro de underflow (Dy) foram
codificados respectivamente nas variaveis X/ e X2, como mostram as Equagdes (3.2) e (3.3),

obtendo-se os valores de variaveis codificadas em trés niveis conforme mostra a Tabela 3.3.

_ ¢[mm] - 6,5 (3.2)
=55
o Dy[mm] — 4 (3.3)
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Tabela 3.3 — Valores das variaveis codificadas

X1/X2 ¢ (mm) Dy (mm)
-1 1,0 3,0
0 6,5 4,0
+1 12,0 5,0

A partir dos valores codificados da Tabela 3.3, foi concebida a Matriz de
Planejamento igualmente aplicavel aos hidrociclones HCOT1 e HCOTS3, cuja estrutura esta

apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Matriz de Planejamento para estudo dos efeitos de ¢ e Dy sobre o desempenho
dos hidrociclones HCOT1 e HCOT3

Configuracdo 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

Os acessorios dos hidrociclones (¢ e Dy) foram fabricados na propria oficina
mecanica da (FEQUI/UFU). Cada um deles foi confeccionado de modo a se acoplar por rosca
as outras pegas de hidrociclones ja existentes (cilindro ou cone, conforme o caso). A Figura
3.4 mostra as pecas dos dutos de vortex finder (Figuras 3.4a e 3.4b) e dos orificios de

underflow (Figura 3 .4c) utilizadas nos experimentos.
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Figura 3.4 — Dutos de vortex finder: (a) hidrociclone HCOT]1, (b) hidrociclone HCOT3;
(c) Dutos de underflow.

3.4 - Unidade Experimental

Para executar o planejamento de experimentos deste trabalho, foi utilizada a unidade
experimental previamente adquirida e instalada no Laboratorio de Separacdo e Energias

Renovaveis (LASER) da FEQUI/UFU.

Na unidade, conforme ilustra a Figura 3.5, a suspensdo era homogeneizada no tanque
de armazenamento (1) por um agitador mecanico (2) e ganhava energia de pressdo através
uma bomba centrifuga (3) que impulsionava a suspensdo para as linhas de alimentagdo do
hidrociclone (A) e bypass (B). A vazdo de alimentagdo do hidrociclone era aferida pelo
medidor de vazdo do tipo Coriolis (4) e a queda de pressdo desejada era alcangada alterando-
se a quantidade de suspensdo que passava pelo duto de bypass. Para isto, manipulavam-se as
valvulas globo (gl) e gaveta (g2) e visualizava-se a pressdo exibida no display do manometro
de Bourdon digital (5) instalado na tubulagdo imediatamente anterior a entrada do
hidrociclone a ser avaliado (6). Observa-se pela Figura 3.5 que as correntes de saida dos
hidrociclones eram submetidas a pressdo atmosférica. Por fim, estabilizada a pressdo

desejada, dava-se inicio ao procedimento experimental e & coleta de amostras.
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Figura 3.5 — Unidade experimental (Adaptado: SALVADOR, 2013).

Maiores detalhes acerca das principais partes componentes da unidade experimental

enumeradas na Figura 3.5 sfo apresentados nas proximas subsecdes.

3.4.1 - Reservatorio para Armazenamento da Suspensao

O tanque utilizado para o armazenamento da suspensdo, fabricado em polietileno,
possuia um volume util de 250 L. Para a homogeneizagdo da mistura durante os ensaios
experimentais, o reservatério foi dotado de um par de chicanas e um agitador (1,5 c¢v) com

inversor de frequéncia, o qual era operado continuamente a rotagdo constante de 1600 rpm.

3.4.2 - Bomba Centrifuga

Para o fornecimento de energia de pressdo a suspensdo, foi utilizada uma bomba
centrifuga da fabricante Weir Minerals com rotor e revestimentos em alto cromo (Modelo
1,5/1B-AH), resistente a abrasdo, desgaste e corrosdo, propria para o bombeamento de polpas
abrasivas. Com uma poténcia de 5 cv, fornecia energia suficiente para alcangar toda a faixa de

queda de pressdo requerida neste estudo (de 88 a 177 kPa).
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3.4.3 - Medidor de Vazio

O medidor de vazdo utilizado foi do tipo Coriolis, da fabricante Mefroval, modelo
RHMO8-3FS1PN (Figura 3.6). Esse medidor foi previamente calibrado e encontrava-se
instalado na linha de alimentagdo do hidrociclone, para que pudesse ser determinada a vazao
massica de alimentagdo do mesmo. Segundo a fabricante, a faixa de operacdo desse

equipamento € de 300 a 1800 kg/h e 0 mesmo suporta pressoes de até 15,8 kgf/cm?.

Figura 3.6 — Medidor de vazéo tipo Coriolis: (I) sensor instalado na linha e (II) display com
transmissor de dados de vazao (SALVADOR, 2013).

3.4.4 - Manometro de Bourdon Digital

A faixa de operagdo do indicador de pressdo utilizado era de 0 a 7 bar. O valor
aferido no mandmetro correspondia a queda de pressdo no interior do equipamento, visto que
as correntes de overflow e underflow eram descarregadas a pressio atmosférica. Logo, a

queda de pressdo utilizada nos calculos era a mesma lida no display do manémetro.

3.4.5 - Mastersizer e Metodologia para Determinacio das Distribuicdes Granulométricas

das Correntes Advindas dos Hidrociclones

Ao contrario dos equipamentos mencionados anteriormente, o Mastersizer Microplus
da Malvern encontrava-se instalado no Laboratério de Separagdo Solido-Fluido da
FEQUI/UFU. Ele utiliza conceitos de difracdo de raios laser para a determinacido da
distribuicdo granulométrica de uma amostra em suspensdo liquida diluida injetada em seu

sistema, permitindo a determinagdo do tamanho de particulas na faixa de 0,05 a 550 um. O
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equipamento contava com uma bomba de recirculagdo e um agitador que possuia rotagdo

ajustavel, a qual foi atribuido o valor de 2200 rpm.

O analisador de particulas também possuia um sistema de banho ultrassonico que
contribuia para desfazer possiveis aglomerados de particulas que pudessem interferir na
analise Optica do sistema. O pardmetro “Ultrasonic Displacement” foi ajustado em 12,5 e o
tempo do banho ultrassonico utilizado foi de 30 s. Além do recurso de ultrassom, foi
empregado o dispersante Hexametafosfato de Sédio (Calgon), cuja principal fungdo era

manter a dispersdo entre as particulas a fim de evitar a formagao de aglomerados.

Para analises das amostras vindas dos hidrociclones, uma solugdo de 25 g/L. do
dispersante era previamente preparada em um baldo volumétrico de 1000 mL e 20 mL eram
retirados dessa solugdo para serem adicionados a um béquer contendo aproximadamente
480 mL de agua. Essa solucdo final era utilizada para calibrar os dispositivos opticos do

Mastesizer e efetuar a medida de “background”’, também chamada de “branco”.

Em seguida, uma amostra era inserida no sistema por vez e ligava-se o banho
ultrassonico. Ao fim do mesmo, a analise granulométrica das particulas era feita e o resultado
armazenado na forma de um arquivo eletronico. Dessa maneira, o resultado da anélise era
ajustado por regressdes ndo-lineares ao modelo de distribui¢do granulométrica RRB através
do software Statistica®. Vale ressaltar que a teoria de difragio selecionada no equipamento foi
a de Fraunhofer, universalmente aplicada nas situagdes em que se desconhece o real indice de

difracdo do material particulado a ser analisado.

3.5 - Procedimento Experimental

Neste trabalho, foram utilizadas quatro quedas de pressdo, as mesmas empregadas
por Silva (2012): 88, 118, 147 e 177 kPa. Reiterando: no caso deste estudo, visto que o duto
de overflow estava sob influéncia da pressdo atmosférica, a queda de pressdo no hidrociclone

foi dada pela propria pressdo visualizada no manoémetro de Bourdon.

Ao que se refere a suspensdo utilizada nos ensaios experimentais, a mesma foi
preparada de modo que sua concentragdo volumétrica fosse de aproximadamente 1,0%,
variando no maximo + 0,1 p.p. Assim, cerca de 7,0 kg de material particulado moido foram
homogeneizados em agua resultando em aproximadamente 200 L de suspensdo disponivel

para os ensaios.
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A rotina experimental em si era realizada da seguinte maneira: inicialmente ligava-se
o agitador mecanico e aguardava-se a suspensdo ser homogeneizada. Em seguida, ligava-se o
medidor de vazdo e o mandmetro de Bourdon, que nesse estado sempre se encontravam
zerados, indicando a boa calibragdo desta instrumentagdo. Logo apos, abria-se a valvula do
tipo esfera para liberar a passagem do fluido pela bomba centrifuga e mantinha-se aberta a
valvula gaveta do bypass, deixando a valvula globo de alimentagdo do hidrociclone
completamente fechada. Assim, ligava-se a bomba e dava-se inicio ao procedimento
experimental em si. O controle de pressdo (e vazdo) de alimentag@o do hidrociclone era feito
utilizando-se simultaneamente as valvulas globo e gaveta, ou seja, diminuindo ou aumentando

a quantidade de suspensdo que retornava ao tanque de armazenamento.

Uma vez fixada a queda de pressdo desejada, media-se a temperatura da suspensdo
no tanque a fim de se determinar, a posteriori, a densidade e a viscosidade do fluido. Entéo,
lia-se a vazdo massica de alimentagdo do hidrociclone através do medidor de vazio e a vazdo
massica da corrente de underflow era determinada por meio de coleta e pesagem de amostras

com o auxilio de um crondmetro comum (+ 0,01 s) e balanga com precisdo de + 0,01 g.

Em seguida, coletavam-se duas amostras da corrente de alimentagdo do hidrociclone
(no tanque de armazenamento) e trés amostras da corrente de underflow para analise
gravimétrica. A massa dos béqueres era previamente aferida e a massa total de suspensdo
coletada era determinada. Essas amostras eram armazenadas em uma estufa durante 24 h a
temperatura de 105°C e, posteriormente, a massa de solidos secos era novamente aferida. Tal
procedimento fez-se necessario para a determinacdo das concentragdes massicas e

volumétricas de ambas correntes.

Além das amostras para analise gravimétrica, eram coletadas ainda trés pequenas
aliquotas de suspensdo do tanque de armazenamento e da corrente de wunderflow de cada
hidrociclone. Essas aliquotas eram alimentadas, uma por vez, no analisador de particulas a
laser (MastersizerMicroplus®). As distribuicdes granulométricas armazenadas no banco de
dados do analisador a /aser eram posteriormente tratadas através de técnicas de regressdo nao-

linear no software Statistica® para a determinag¢do dos pardmetros do modelo RRB.

Este procedimento repetiu-se por completo para todas as quedas de pressdo estudadas
em todas as combinagdes geométricas da Matriz de Planejamento. Adicionalmente, alguns
ensaios experimentais foram replicados, a fim de se verificar a variabilidade da metodologia,

cujos valores de desvio de variaveis estdo contidos na Tabela 3.5.
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Os desvios amostrais apresentados na Tabela 3.5 foram calculados através da razdo
entre o desvio padrdo de cada grandeza e a média da mesma. Nota-se que, o desvio de medida
foi mais significativo para os pardmetros de distribui¢do granulométrica da alimentagio
porque esteve diretamente relacionado a dificuldade de amostragem na superficie do tanque
de armazenamento (vigorosa agitagdo). Entretanto, isso ndo afetou as analises de desempenho

dos hidrociclones, o que pdde ser constatado pelo pequeno desvio das demais varidveis.

Tabela 3.5 — Desvios experimentais das grandezas analisadas

Varidveis Desvio
ey 8,56%
n 2.83%
dss v 2.50%
nu 1,56%
Cyvy 1,72%
Cvy 0,66%
0 1,25%
Qu 1,73%
Ry 0,20%
Eu 2.88%
Re 2,44%
n 2,10%
n 2,13%
d'so 2.78%

3.6 - Calculo das Variaveis Associadas a Separacio em Hidrociclones

Grande parte das variaveis relevantes ao processo de hidrociclonagem ja foram
descritas na Se¢do 2.2, sendo que os valores correspondentes a cada uma delas para cada
equipamento foram obtidos através do uso de planilhas em Excel® e do sofiware Statistica®.
Restam a ser definidos apenas os procedimentos para calculo de didmetro de corte reduzido e
Superficies de Resposta para os hidrociclones dos planejamentos de experimentos HCOT1 e

HCOTS3.
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Relembrando o que fora dito anteriormente, o didmetro de corte reduzido (d s0) € o
diametro da particula que € separada com uma eficiéncia granulométrica reduzida (G’) de
50%. Por defini¢do, para o calculo da eficiéncia granulométrica ¢ recomendavel o ajuste da
distribuig¢do de particulas das correntes de alimentagio e de underflow a algum dos modelos
de distribui¢do granulométrica. Visto que o modelo que melhor representou as particulas em
suspensdo foi o modelo RRB, a Equacgdo (3.4) mostra o resultado da substitui¢do da equagio
deste modelo na equagdo da eficiéncia granulométrica. Em seguida, para determinac¢do do
diametro de corte reduzido, bastou substituir a Equagdo (3.4) na defini¢do de eficiéncia
granulométrica reduzida e iguala-la a 0,5 (Equagdo 3.5). Nesta equagdo, o didmetro de corte

reduzido foi aquele no qual o didmetro da particula (d,) satisfez a igualdade.

() moew |- (z)
Ny ex -
d63,2U v p d63,2U
G=n 4, < a, )nA (3.4)
n, ex -
d63,2A A p d63,2A
d, \"U d, \"U
14 _ 14
<d63 2U> " exp l d63,2U l
n dp [ dp [ - RL
<d63,2A> "4 exp l_ <d63,2A> l 35
0,5 = (3.5)

Visando a obtengdo das Superficies de Respostas, técnicas de Regressdo Multipla
foram aplicadas sobre as principais respostas experimentais obtidas, segundo o estabelecido
pela Matriz de Planejamento (Tabela 3.4) para a estimagdo dos principais efeitos (linear,
quadratico e de interacdo). Foram considerados significativos apenas os efeitos que
apresentaram nivel de significancia menor ou igual a 5%. No caso de insignificincia do
efeito, seu valor simplesmente foi substituido por zero. Matematicamente, as Superficies de
Respostas podem ser genericamente representadas na forma matricial, como mostra a

Equagdo 3.6.

B11 .312/2] [Xl]
X2

Y =p+ (A1 Pl [ié] X1 x2] ,312/2 B2z

(3.6)
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De maneira complementar, foi possivel ainda ajustar as principais informagdes
experimentais deste trabalho a Equacdo de Projeto de Massarani (1989). Segundo esta
metodologia, a cada trés linhas da Matriz de Planejamento (¢ fixo e Dy variavel), pode-se
conceber uma determinada familia de hidrociclone. Entéo, pela Equacédo (3.7) foram ajustados
valores para os parametros K e A, os quais podem permitir, quando necessario, o scale-up dos
hidrociclones depois de definidos os didgmetros de corte reduzido (dso) inerentes a cada
geometria. De maneira complementar, a razdo de liquido também pdde ser correlacionada em

fungdo do adimensional Di/D. mediante o ajuste dos parametros B e (' da Equagéo (3.8).

dl MDC 0'5
D€
R, =B (D—LC’> (3.8)

3.7 - Simulacdes

Em paralelo aos ensaios experimentais e de maneira subsidiaria, simulag¢des
numéricas tridimensionais e transientes foram conduzidas por meio de técnicas de
Fluidodinamica Computacional (CFD), valendo-se dos soffwares comerciais de codigo
fechado Fluent® (solugdes numéricas) e Gambit® (confecgio de malhas). Nas simulagdes
considerou-se o escoamento do fluido incompressivel sob a acdo da gravidade e em uma
unica fase continua, composta somente por agua (a temperatura de 20°C), visto que a
suspensdo solido-liquido preparada em laboratério era relativamente diluida (1% v/v). Ja
como condi¢des de contorno para a resolucdo das Equagdes de Transporte, foram inseridos os
resultados obtidos através dos experimentos realizados. Melhores detalhes do procedimento

numérico adotado encontram-se nas subsecdes a seguir.
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3.7.1 - Condicoes de Contorno e Parametros de Simulacio

De posse dos resultados experimentais, foram empregados como condi¢do de
contorno de entrada nas simula¢des computacionais os valores de vazdo massica de
alimenta¢do dos hidrociclones obtidos experimentalmente na queda de pressdo de 147 kPa.
Somente essa queda de pressdo foi analisada, ao passo que as simulagdes tiveram por objetivo
elucidar o comportamento fluidodindmico qualitativo do escoamento interno dos

hidrociclones, visando a esclarecer particularidades do escoamento.

Ao que diz respeito as condi¢des de contorno de saida de liquido, todos os
equipamentos foram simulados definindo as fronteiras dos orificios de overflow e underflow
como sendo do tipo “pressure outlet” com pressdo relativa igual a zero. Isso equivale a dizer
que a pressdo absoluta na saida desses dutos corresponde a pressdo atmosférica, tal como nos
ensaios experimentais. Dessa forma, as simulagdes computacionais distinguem entre si
exclusivamente nos aspectos condi¢do de contorno de entrada e malha computacional

desenvolvida (devido as diferentes geometrias oriundas das combinag¢des dos acessorios ¢ e

Duy).

Como antes mencionado, as simulagdes foram conduzidas considerando-se apenas o
escoamento com agua, haja vista que a concentracdo volumétrica média da suspensdo
experimental era diluida (1,0%). Com relagdo ao modelo de turbuléncia, entre as opgdes
oferecidas pelo resolvedor numérico do Fluent® foi escolhido o modelo RSM (Modelo dos
Tensores de Reynolds), ja consagrado na literatura por descrever bem escoamentos de alta
vorticidade como o encontrado em hidrociclones (HWANG et al., 2013). Para a discretiza¢io
das principais variaveis do sistema foi utilizado o algoritmo SIMPLE, enquanto que para o
acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o esquema PRESTO!. J4 a interpolacdo das
demais variaveis do sistema foi feita a partir de esquemas UPWIND de 2* ordem (VIEIRA,
2006).

Posto que para ser possivel a resolu¢do numérica das Equacgdes de Transporte
precisa-se definir uma regido de escoamento e suas fronteiras, foi essencial e de suma
importancia desenvolver, anteriormente a simula¢do, malhas computacionais que de fato

pudessem descrever o escoamento estabelecido nos hidrociclones.
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3.7.2 - Malha Computacional

No intuito de averiguar a hipotese de uma malha computacional representar
significativamente um determinado escoamento, foi necessaria a conducdo de varios testes
preliminares, comumente chamados de testes de independéncia de malha. Esses testes foram
feitos com a utiliza¢do de malhas com diferentes tamanhos de células computacionais. Todas
elas foram submetidas a analises numéricas segundo os mesmos parametros de simulagdo
para verificar a reprodutibilidade do resultado. Caso todas apresentassem as mesmas respostas
numéricas, continuava-se o processo de criagdo de malhas até que se determinasse a menor
quantidade de células possivel que possuisse as respostas simuladas dentro de uma faixa de
desvio aceitavel. Esse procedimento foi estruturado de forma a se empregar o menor esforgo
computacional aceitavel, a fim de representar o processo fisico desejado, além de validar o

uso de uma malha com elementos de maior dimensio ou nio.

Assim, primeiramente foi proposta uma malha computacional para o hidrociclone
HCOT1 com aproximadamente 336000 células, quantidade esta que foi escolhida
aleatoriamente, mas que aparentemente proporcionaria uma malha computacional mais
refinada. Apos ser concebida, foi realizada a simulagdo computacional em estado transiente
dessa malha, nas condi¢des operacionais descritas por Silva (2012), e os resultados de razdo
de liquido e queda de pressdo foram monitorados a cada 0,1 s de tempo simulado, perdurando

por 5,0 s. Dessa forma, obteve-se, para a razdo de liquido, a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Resultados simulados para a variavel razdo de liquido no hidrociclone HCOT1
para uma malha computacional de 336000 células.
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De acordo com a Figura 3.7, observou-se que ap6s aproximadamente 0,6 s de tempo
simulado, a variavel razdo de liquido apresentou valores constantes, indicando que o sistema
ja teria alcangado o estado estacionario. O mesmo ocorreu para a variavel queda de pressio,

como ilustra a Figura 3.8.

-AP 200000
(Pa)

160000

120000

80000

40000

Figura 3.8 — Resultados simulados para a variavel queda de pressdo no hidrociclone HCOT1
para uma malha computacional de 336000 células.

Tendo em vista essa constatagdo, foram simulados apenas 2,0 s para as outras malhas
utilizadas neste teste de independéncia de malha. Para fins de comparag@o, considerou-se
somente o ultimo segundo simulado para obter-se os valores médios (considerados

estacionarios) de razdo de liquido e queda de pressdo no hidrociclone.

Logo apds, uma malha menos refinada foi feita, contendo em torno de 250000
células. Esta malha foi simulada exatamente nas mesmas condi¢des que sua precedente e seus

resultados foram igualmente monitorados.

Como as duas variaveis monitoradas ndo apresentaram diferengas significantes, uma
terceira malha foi desenvolvida, com nimero de células da ordem de 200000. Porém, ainda
assim os resultados monitorados para esta terceira malha ndo diferiram em grande propor¢do
daqueles observados para as outras duas. Portanto, o processo de recriagdo de malhas
continuou até que se observasse uma variagdo significativa das respostas simuladas, o que

gerou as Figuras 3.9 e 3.10, num total de oito malhas computacionais distintas estudadas.
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Figura 3.9 — Resultados de razao de liquido e queda de pressdo simulados para diversas
malhas computacionais de geometria HCOT1.
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Figura 3.10 - Desvio da queda de pressdo simulada em relagdo a média das quatro malhas
mais refinadas

A primeira delas, a Figura 3.9, mostra os valores em estado estacionario das
variaveis monitoradas R, e —4P, de acordo com o nimero de células computacionais de cada
malha utilizada na simulagdo. J4 a Figura 3.10 traz a informagdo estatistica do desvio da

variavel queda de pressdo observado em cada uma das malhas computacionais simuladas em
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relacdo a média apresentada por essa mesma resposta para as simulagdes das malhas de 107,
200, 250 e 336 mil células.

Como pdde-se observar pelas duas figuras (3.9 e 3.10), a partir de 107000 células, o
comportamento da resposta numérica passou a oscilar em torno de uma média para as quatro
ultimas configura¢des de malha computacional, isto €, aquelas que possuiam o maior nimero
de células. Tal avaliagdo também foi ratificada caso se partisse do pressuposto de que uma
variacdo de até 5% no valor da queda de pressdo fosse razoavelmente aceitavel. Dessa forma,
a Tabela 3.6 mostra em nimeros as respostas obtidas para as respostas monitoradas (R e
—AP), bem como os desvios de cada resposta em relacdo a média dos valores encontrados para
as malhas de 107, 200, 250 e 336 mil células. Ainda, a Tabela 3.6 traz a valiosa informacéo

da quantidade de tempo requerida para que se completasse 2,0 s de escoamento simulado.

Tabela 3.6 — Detalhes do teste de independéncia de malha

Nuamero de células R -AP Desvio de R, Desvio de —4P Duragdo da
computacionais (%) (Pa) (%) (%) simulag@o (dias)
60000 42,15 225348 2,71 35,74 0,60
70000 43,04 187811 1,82 13,13 0,62
80000 43,55 175355 1,31 5.63 0,69
90000 43,86 169879 -0,99 2.33 0,80
107000 4414 166119 0,72 0,06 0,96
200000 4506 169974 0,20 2.38 2,08
250000 4432 163257 -0,54 -1,66 2,52
336000 4592 164715 1,06 0,78 3,90

Nota-se que o incremento do nimero de células aumentou demasiadamente o esfor¢o
computacional requerido para se encontrar a solu¢do numérica das Equacdes de Transporte. A
Figura 3.11 traz na forma grafica as informa¢des de duragdo real de simula¢do em func¢io do
namero de células computacionais. Observando a Figura 3.11, percebe-se que a duragdo da
simulag@o sofreu aumento exponencial com o incremento de células computacionais. Reitera-
se que os dados foram analisados observando o tempo necessario para simular 2,0 s de

escoamento do hidrociclone HCOT1.
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Figura 3.11 — Duragdo da simulagdo de 2,0 s de escoamento do hidrociclone HCOT1 para
diversas malhas computacionais

Diante da questao de qual tamanho de malha computacional adotar com o objetivo de
minimizar o esfor¢o computacional, mas ainda manter o comportamento de resposta dado por

malhas mais detalhistas, optou-se pela malha constituida de 107000 células computacionais.

Esta malha foi escolhida entre as oito estudadas por apresentar, segundo a
metodologia empregada, variagdes aceitdveis nas respostas de razdo de liquido e queda de
pressdo, além de exigir um tempo de simulagdo menor do que as malhas com maior nimero
de células. Portanto, foi utilizado como referéncia o tamanho de malha de 107000 células para
todas as malhas de hidrociclones desenvolvidas sob a geometria HCOT1, visto que o volume

simulado dos equipamentos desse tipo mantinha-se praticamente inalterado (53 cm?).

Assim, a malha final do hidrociclone de geometria HCOT1 estd representada na
Figura 3.12a. Adicionalmente, uma visdo aproximada da parte cilindrica dessa mesma malha
computacional encontra-se na Figura 3.12b. Nessa mesma figura, as saidas de overflow e
underflow estdo destacadas em vermelho, enquanto que a alimenta¢do do equipamento esta

marcada em azul claro.
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Figura 3.12 — Malha computacional final para o hidrociclone HCOT1 (107000 células):
(a) visdo geral, (b) detalhe da malha.

Por hipdtese, poder-se-ia considerar a utilizagdo da malha desenvolvida com 90000
células, j4 que a mesma também satisfazia aos critérios adotados para a selecdo de malha
final. Nao obstante, analisando a Figura 3.10 foi possivel perceber que o desvio da queda de
pressdo comegava a oscilar de fato, entre valores positivos e negativos, a partir do tamanho de
107000 células computacionais. Entdo, neste trabalho, optou-se pela utiliza¢do da quantidade
final de 107000 células computacionais em vez de 90000 células, ainda que esta Gltima malha

apresentasse desvio aceitavel das variaveis monitoradas.

No tocante a geometria HCOT3, sua malha computacional foi concebida sob a optica
da analise do teste de independéncia de malha realizado para a familia de hidrociclones
HCOTI1. Dessa forma, a metodologia empregada foi projetar o mesmo numero de células
computacionais por unidade de volume para todos hidrociclones. Por conseguinte, do estudo
feito para o equipamento HCOT1, conclui-se que o valor étimo dessa relagdo seria em torno
de 2000 células por mL de volume util. Logo, a quantidade 6tima de células computacionais
para a familia HCOT3 (96 cm®) equivaleria a aproximadamente 190000, levando a um menor

esfor¢o computacional e proporcionando resultados representativos.

Por fim, a respeito dos resultados numéricos, foi criado um plano y (Figura 3.13) no
qual perfis de velocidade e distribui¢des de pressdo foram levantados para apresentagdo no
Capitulo de Resultados e Discussdo e também no Apéndice B. O plano y era paralelo ao duto

de alimentacdo do equipamento e passava exatamente pelo eixo principal do hidrociclone,
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dividindo-o longitudinalmente em duas partes assimétricas, sendo que uma delas continha por
completo o duto de alimentagdo, conforme mostra a vista superior na Figura 3.13. Diante do

exposto, encerra-se a secdo de Material e Métodos e inicia-se a analise dos Resultados e

Discusséio.
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Figura 3.13 — Plano analisado para os perfis resultantes das simulag¢des



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os hidrociclones
estudados neste trabalho, ao mesmo tempo que analises comparativas entre as configuragdes
de hidrociclones sdo feitas. Neste trabalho, optou-se por avaliar a média das variaveis
calculadas pertinentes ao processo de hidrociclonagem em todas as quedas de pressdo
utilizadas. Esse procedimento foi adotado a fim de se comparar o desempenho médio de cada
um dos hidrociclones dos dois planejamentos experimentais € ndo apenas em uma condi¢io

operacional especifica.

Diante disso, maiores detalhes a respeito dos resultados experimentais podem ser
encontrados no Apéndice A, ao passo que os resultados obtidos numericamente, tais como
distribuicdo de pressdo e perfis de velocidade, encontram-se no Apéndice B. As analises
fluidodindmicas discutidas nessa seg¢do sdo representativas para todas as condigdes
operacionais estudadas de um mesmo hidrociclone, mesmo que as simula¢des tenham sido
conduzidas unicamente para a queda de pressdo de 147 kPa. Tal afirmativa é razoavel, posto
que entre as quedas de pressdao, o comportamento fluidodinamico do equipamento distinguiu-
se somente no aspecto quantitativo, possibilitando, assim, uma analise de natureza qualitativa
que pode ser satisfatoriamente aplicada as demais condi¢des de queda de pressdo em ambos

os hidrociclones (HCOT1 e HCOT?3).

Cabe ressaltar ainda que, visto que alguns hidrociclones da familia HCOTI1
apresentaram valores muito préximos de zero para a variavel calculada didmetro de corte
(dso), somente os resultados experimentais de didmetro de corte reduzido (d’sy) foram

avaliados.

Outra informag@o que se faz pertinente nestes esclarecimentos iniciais € de que as
simulagdes em CFD foram utilizadas de maneira subsidiaria para explicar determinadas

particularidades dos escoamento, quando cabiveis. Vale mencionar que além dos perfis
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simulados, também est4 reportado no Apéndice B a comparagdo entre as respostas razdo de
liquido e queda de pressdo, obtidas tanto numérica quanto experimentalmente. De maneira
geral, as simula¢des em CFD foram satisfatorias e apresentaram boa concordancia com 0s
resultados experimentais. Neste aspecto, somente a titulo de exemplo, para o hidrociclone do
tipo HCOT1 (¢= 6,5 mm e Dy =5 mm), os resultados simulados obtidos para razdo de liquido
e queda de pressdo foram, respectivamente, 44,25% e 144 kPa, o que levou a um desvio em

relacdo aos resultados experimentais de apenas 4,38% e 0,10%, nessa ordem.

4.1 - Avaliacio da Influéncia das Variaveis Operacionais sobre o Desempenho do

Hidrociclone Otimizado HCOT1

Como previamente dito, almejando-se a descricdo do hidrociclone HCOTI1, foram
comparados os valores médios das respostas vazdo volumétrica (() e eficiéncia total (7)
observados durante o processo de hidrociclonagem. Com a finalidade de validagdo do
procedimento experimental, a Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos para os hidrociclones
do tipo HCOT1 de comprimento de vortex finder igual a 1,0 mm com trés distintos didmetros

de underflow (3, 4 € 5 mm).
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Figura 4.1 — Resultados experimentais para os hidrociclones de geometria HCOT1 com
comprimento de vortex finder igual a 1,0 mm: (a) vazao volumétrica de alimentagio e
(b) eficiéncia total.

Segundo a Figura 4.1a, foi possivel observar que, como esperado, quanto maior era a

queda de pressdo no equipamento, maior foi a capacidade de processamento do mesmo. Esta
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tendéncia ¢ perfeitamente justificada, porque quanto maior a energia de pressdo fornecida a
suspensdo, maior também seria a transformagdo desta em energia cinética, majorando,
portanto, a capacidade de alimentacdo do hidrociclone. No que diz respeito a eficiéncia total
(Figura 4.1b), tal comportamento também ¢ tipico da operag@o unitaria de hidrociclonagem. O
aumento da eficiéncia total com o acréscimo da queda de pressdo ocorre pelo mesmo
principio do aumento da vazio volumétrica: um acréscimo na energia cinética ¢ refletido em
todas as componentes da velocidade, principalmente na componente tangencial (responsavel
pelo campo centrifugo), que atua como principal agente no processo de classificacdo das

particulas.

Ainda analisando a mesma figura, percebeu-se que maiores didmetros de orificio de
underflow proporcionaram uma elevagio dos niveis de vazido volumétrica de alimentagdo e
eficiéncia total, para uma mesma queda de pressdo. Cumpre mencionar que as mesmas
tendéncias relatadas na Figura 4.1 s@o perfeitamente cabiveis e aplicaveis aos demais
comprimentos de vortex finder (6,5 e 12,0 mm), cujos valores especificos podem ser

consultados no Apéndice A.

A fim de validar a metodologia experimental utilizada neste trabalho, os mesmos
experimentos realizados por Silva (2012) foram novamente refeitos (Dy = 5 mm; ¢ = 12,0
mm) para o hidrociclone HCOTI1, haja vista que tal condicdo geométrica estava
necessariamente inserida na Matriz de Planejamento de Experimentos proposta para este
trabalho. Dessa forma, a Tabela 4.1 traz alguns resultados experimentais para o hidrociclone
HCOT1 e os compara com aqueles obtidos pelo citado autor. Os demais resultados
experimentais obtidos por Silva (2012) para os hidrociclones HCOT1 e HCOT3 encontram-se

na integra no Anexo B.

Pela Tabela 4.1, foi possivel observar desvios significativos com relagdo as respostas
O, Ry e Eu originalmente medidas por Silva (2012). Para os experimentos deste trabalho,
houve uma diminui¢do da vazio de alimentacdo do hidrociclone e consequente elevagdo do
gasto energético, além de decréscimos da razdo de liquido. Sem retirar o mérito das
importantes contribuigdes de Silva (2012), uma explicagdo técnica para a discrepancia entre
os dois blocos de resultados esta centrada no desgaste do orificio de underflow utilizado por

Silva (2012).
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Tabela 4.1 — Resultados experimentais deste trabalho para o hidrociclone HCOT1
comparados com aqueles encontrados por Silva (2012) para Dy = 5,0 mm e ¢= 12,0 mm.

‘ Desvios com relag@o aos resultados
Resultados dos experimentos ) )
obtidos por Silva (2012)
-AP 0
R (%) Eu oo (%) orL (%) oru (%)
(Pa) (cm?/s)
88260 194 38,36 2364 -16,02 -5,49 43,01
117680 220 38,12 2449 -11,29 -10,33 27,75
147100 241 38,18 2547 -8,02 -14,34 18,41
176500 261 38,33 2607 -2,61 -17,98 5,46

Através do resgate daquele orificio de underflow, foi possivel constatar que o mesmo
dispunha de mais que 5 mm em seu diametro médio, provavelmente devido a grande
quantidade de experimentos realizados pelo autor, que fez uso de material abrasivo (rocha
fosfatica). Por sua vez, como no presente trabalho todos os orificios de underflow foram
recém-fabricados, exatamente nas dimensdes de 3, 4 e 5 mm, eis entdo, o motivo pelo qual

menores valores de vazdo volumétrica e razdo de liquido necessariamente foram observados.

Partindo para a andlise dos valores médios das quatro quedas de pressdo para cada
um dos equipamentos, foi possivel estimar superficies de resposta para os hidrociclones do
tipo HCOT1 em fun¢do das wvaridveis codificadas X/ e X2, que correspondiam

respectivamente ao comprimento de vortex finder (¢) e ao diametro de underflow (Duv).

As equagdes ajustadas de superficie de resposta quantificaram de forma significativa
a influéncia dos efeitos lineares, quadraticos e combinados das variaveis X/ e X2 sobre as
respostas calculadas de numero de Euler (Eu), vazdo de alimentacdo ((), razdo de liquido
(Ry), eficiéncia total (#7) e didmetro de corte reduzido (ds0). Assim, regressdes multiplas foram
realizadas através do software Statistica®, considerando significativos os efeitos das variaveis

com nivel de significancia menor que 5%.

Portanto, sob a Optica da metodologia de analise proposta, a avaliagdo das variaveis

importantes no processo de separacdo frente a alteragdes no hidrociclone HCOT1 ¢ feita a

seguir.
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4.1.1 - Capacidade de Processamento e Numero de Euler

A capacidade de processamento ¢ uma informagdo valiosa para a escolha de um
hidrociclone. E desejavel que esta seja a maior possivel, a fim de reduzir os custos com
bombeamento da suspensdo. Assim, as vazdes volumétricas de alimentacdo ((J) dos
equipamentos do primeiro planejamento de experimentos (HCOT1) estdo ilustradas na Figura

42.
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Figura 4.2 — Resultados experimentais médios para a vazio volumétrica de alimentagdo dos
hidrociclones do tipo HCOTT.

Pode-se perceber que a diminuigdo do didmetro de wnderflow (Dy) implicou em
menores vazdes de alimentacdo em todos os casos estudados, se mantido o comprimento de
vortex finder (¢) constante. A titulo de exemplo, para o vortex finder tixo de 12 mm, a vazdo
volumétrica de alimenta¢do diminuiu em 4,8% quando o Dy de 5 mm foi substituido pelo de
dimensdo intermediaria (4 mm) e de 2,7% quando se passou da dimensdo intermediaria para a
dimensdo de 3 mm. Isso decorreu da maior perda de carga no equipamento ocasionada pela
restricdo ao escoamento frente a utilizagdo de orificios de underflow cada vez menores. Logo,
nos casos de maior restri¢do (Dy = 3 mm), o atrito acabou consumindo parte da energia de
pressdo que poderia ser disponibilizada para potencializar as componentes de velocidade, o
que globalmente levou ao inevitavel efeito de decréscimo na capacidade volumétrica do
separador. Essa diminui¢do de velocidade devido a restrigdo de Dy ficou evidenciada

principalmente nos perfis de velocidade tangencial simulados, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Perfis de velocidade tangencial simulados em uma linha situada a 9 mm do
orificio de underflow, para hidrociclones do tipo HCOT1 de ¢ 12,0 mm e Dy de: (a) 3 mm e
(b) 5 mm.

Vale ressaltar que a componente tangencial do fluido € a responsavel pela geragido do
campo centrifugo no interior dos hidrociclones e estd diretamente relacionada com o poder de
classificagdo do equipamento. Logo, maiores restri¢gdes no diametro do orificio de underflow
certamente poderiam impactar no didmetro de corte reduzido do hidrociclone, aumentando-o,

conforme € mostrado mais adiante.

Por outro lado, frente a variagdo do comprimento de vortex finder (¢), observou-se
que a influéncia dessa variavel sobre a capacidade de processamento foi notadamente inferior
aquela observada para Dy. Também foi possivel constatar que, em todos os casos, entre os
comprimentos de vortex finder de 1,0 e 6,5 mm ndo houve indicios de que as respostas de
vazdo volumétrica de alimentacdo fossem diferentes, pois, estatisticamente, a variagdo entre

os dois blocos de resultados estava dentro da margem de erro experimental.

Entdo, comparando-se unicamente os resultados dos comprimentos de vortex finder
de 6,5 e 12,0 mm, notou-se que houve uma tendéncia de aumento da capacidade de
processamento para o maior comprimento desta variavel geométrica, independentemente do
diametro de underflow empregado. Além disso, um maior comprimento de vorfex finder
proporcionou um acréscimo na quantidade de liquido descarregada principalmente na regido
préoxima a extremidade inferior do tronco de cone (Figura 4.4). Tal acréscimo na vazdo
volumétrica de alimentagdo foi observado tanto experimentalmente quanto pelas simulagdes

numéricas.
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Figura 4.4 — Perfis de velocidade total simulados para hidrociclones do tipo HCOT1 de Dy 5
mmeé6,5e 12 mm.

Consolidando os resultados anteriormente apresentados, uma Superficie de Resposta
foi estimada pelas técnicas de Regressdao Multipla para (O, dada pela Equagdo (4.1), em que os

efeitos significativos das variaveis operacionais (¢ e Dy) foram contabilizados.

B Y1 4 01
0=212+13 9[p|+Ixr x2A[5 o[ R=097  (4.1)

De acordo com a Equagdo (4.1), tanto ¢ quanto Dy desempenharam efeitos
significativos sobre a vazio de alimentagdo nos hidrociclones do tipo HCOT1. Dentre eles, o
fator mais impactante sobre esta resposta foi a dimensdo do orificio de underflow (X2), pois,
conforme mostra a Equacdo (4.1), este fator possui maior efeito linear. Neste aspecto, o
comprimento do vortex finder (XI) apresentou efeito quadratico sobre a vazdo volumétrica

dos separadores, enquanto que o didmetro de underflow (X2) teve apenas um efeito linear

sobre ela. Nao houve efeito de interacio entre os dois fatores.

Em funcdo do efeito quadratico do comprimento de vorfex finder sobre a vazdo

volumétrica, foi possivel constatar que esta resposta apresentou um ponto de minimo para
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essa variavel codificada em X/ = - 0,41. Logo, a partir deste ponto, qualquer incremento
positivo ou negativo no comprimento de vorfex finder poderia aumentar a capacidade de

processamento do equipamento, como se observa na Figura 4.5.

[]212

Bl 204

Figura 4.5 — Superficie de Resposta para a vazio volumétrica de alimentagdo dos
hidrociclones HCOT1.

Pela definicdo do numero de Euler (Eu), vislumbra-se que este adimensional esta
intrinseca e inversamente relacionado a capacidade de processamento do equipamento.
Assim, muitos comentarios ja apresentados para a capacidade volumétrica podem ser
novamente aplicados a esta resposta. Como forma de comparagdo do gasto energético das
configuragdes de hidrociclones, os resultados de numero de Euler (Eu) para os equipamentos

do primeiro planejamento de experimentos sdo mostrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Resultados experimentais médios para o nimero de Euler dos hidrociclones do
tipo HCOT1.
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A fim de se analisar os principais efeitos relevantes sobre o nimero de Euler, uma
Superficie de Resposta foi estimada por técnicas de Regressdo Multipla, cujos coeficientes
significativos encontram-se na Equacgdo (4.2), ao passo que essa mesma equagdo ¢€
representada em forma de grafico na Figura 4.7.

03 27]
0

~ X1 —1 X1
Eu = 2895 + [-82 —247] X2]+[X1 XZ][ 7 Xz] R=099 (4.2)

Figura 4.7 — Superficie de Resposta para o nimero de Euler dos hidrociclones HCOT1.

A Superficie de Resposta sinalizou que tanto Dy quanto ¢ influenciaram o gasto

energético dos equipamentos, sendo o didmetro de underflow o mais impactante entre eles. A
titulo de exemplo, para o vortex finder de 12 mm, houve um acréscimo no numero de Euler de
10,3% ao se passar do orificio de underflow de 5 para 4 mm e de 5,1% na substitui¢do do
mesmo orificio de 4 pelo de 3 mm. A Equagdo (4.2) indicou também a existéncia de interacio
entre os fatores, além do efeito quadratico para o comprimento de vorfex finder, o que explica
o comportamento experimental encontrado para esta variavel. Majoritariamente, o numero de
Euler foi diminuido pelo aumento do diametro de underflow, pois uma menor resisténcia foi

imposta ao escoamento da suspensdo no interior do hidrociclone.

De acordo com os estudos fluidodindmicos (Figura 4.8), pdde-se perceber que os
maiores comprimentos de vortex finder proporcionaram também uma variagdo mais
acentuada na pressdo ao longo do escoamento no interior do hidrociclone. A maior queda de

pressdo no hidrociclone, especialmente aquela verificada para ¢ = 12 mm, deu-se pelo fato de

que, nesta condi¢do operacional, uma maior vazdo volumétrica teve que necessariamente
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escoar pelo mesmo volume util também disponibilizado as demais situagdes (¢ = 1,0 ou 6,5
mm). Esse mesmo fendmeno foi também observado ao se aumentar o didmetro de underflow

dos hidrociclones para um ¢ fixo (Figura 4.9).

Pressao

Absoluta (Pa) ¢ 1mm 6,5mm 12mm
2.87e+05 I
263e+05 |
2.39e+05
2.15e+05
1.91e+05
1.67e+05
1.43e+05
1.19e+05
9.55e+04

7.16e+04

4.77e+04

O (cm?/s): 238 233 241

Figura 4.8 — Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas para hidrociclones do tipo HCOT1
de DySmme¢1,0;6,5e 12,0 mm.
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3.49e+04

5.45e+03
Dy: 3mm  4mm Smm
Figura 4.9 — Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas para hidrociclones do tipo HCOT1
de¢120mme Dy 3,4 eS5 mm.
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4.1.2 - Razao de Liquido

Outra resposta relevante para a separagdo em hidrociclones € a razdo de liquido (7).
Quanto maior for a vazdo de liquido direcionada a corrente de wnderflow, maior sera a
porcentagem de solidos arrastados para esta corrente devido a contribuigdo gerada pelo Efeito
T As razdes de liquido obtidas a partir da Matriz de Planejamento do hidrociclone HCOT1

sdo apresentadas na Figura 4.10.

45,0
40,0
A
e
35,0 o
e
30,0 S
Az 0:0:0: ¢ (mm)
25,0 G
S £ e
< o3% 1,0
e )
' 20,0 pates
‘ e :
- els B6,5
S 2
LD
e 12,0
10,0 S5
- et
5.0
e
0,0
3 4 5
Dy, (mm)

Figura 4.10 — Resultados experimentais médios para a razdo de liquido dos hidrociclones do
tipo HCOT1.

De acordo com os principais resultados da Figura 4.10, foi observado que a razdo de
liquido esteve intensa e diretamente ligada as dimensdes do didmetro do orificio de
underflow. Notou-se que, para um mesmo comprimento de vorfex finder, decréscimos em Dy
ocasionaram menores valores de Ky, pois aumentou a restri¢do ao escoamento dessa corrente.
Exemplificando, a razéo de liquido do hidrociclone HCOTI (¢ = 6,5 mm) foi diminuida em
35,5% e 52,8% ao se passar de um Dy de S para 4 e de 4 para 3 mm, respectivamente. Em
termos praticos, a concentragdo volumétrica da corrente de alimentagdo, inicialmente diluida
(1%), foi majorada para 2,5%, 3,6% e 6,9% a partir do uso dos diametros de orificio de
underflow de 5, 4 e 3 mm, respectivamente. Este efeito ficou perfeitamente evidenciado pelos
perfis simulados de velocidade axial descendentes levantados para um ¢ fixo e Dy variavel,

conforme mostra a Figura 4.11.
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Velocidade Axial
Descendente (m/s)
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Figura 4.11 — Perfis de velocidade axial descendente para os hidrociclones do tipo HCOT1
para¢12mme Dy 3,4 e 5 mm.

Por outro lado, o efeito de ¢ sobre essa mesma resposta foi muito té€nue, aparecendo

apenas no termo que contempla a interagdo entre as duas variaveis na Superficie de Resposta

(Equagdo 4.3 e Figura 4.12).

R, =257+[0 13,7] §é1+[X1 x| @ —8,5] x)

—0,5 R>=0,99 (4.3)

Figura 4.12 — Superficie de Resposta para a razdo de liquido dos hidrociclones HCOT]1.
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Mesmo o efeito do comprimento do vorfex finder sendo bem menor do que o do
diametro do orificio de underflow, sdo apresentadas na Figura 4.13 as trajetorias de parcelas
de liquido alimentado para o hidrociclone HCOT1, no qual este ultimo fator foi mantido fixo

(Du=5 mm).

6,5 mm 12 mm
. 5]
4 5
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1

Figura 4.13 — Linhas de corrente obtidas ao fim das simula¢des para hidrociclones do tipo
HCOT1 de Dy 5 mm e diversos ¢.

De acordo com a Figura 4.13, foi possivel perceber que houve uma maior quantidade
de linhas de corrente proximas ao duto de underflow para o ¢ de 6,5 mm, o que fez com que
fosse ligeiramente maior a por¢do de liquido descarregada nessa corrente, como observado
experimentalmente. Ainda para o Dy de 5 mm, entre os hidrociclones de ¢igual a 1,0 mm e
12,0 mm, o segundo apresentou menor parcela de fluido préximo ao orificio de underflow,
levando a um valor de R; inferior aos demais para esta configuracdo. Isso deve-se
provavelmente a maior recirculagdo do fluido proximo ao duto de underflow que, ao invés de
continuar seu movimento helicoidal no vortice externo, desvia seu caminho para o vortice

interno, como exemplificam os vetores de velocidade total mostrados na Figura 4.14.
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A

Figura 4.14 — Vetores de velocidade total proximo ao orificio de underflow para hidrociclones
do tipo HCOT1 de DySmm e ¢6,5 e 12,0 mm.

E sabido que quanto menor o comprimento de vortex finder, menor ¢ a parcela de
fluido alimentado impelida a seguir o movimento helicoidal no hidrociclone e, por

conseguinte, a vazao da corrente de overflow seria majorada (menores razdes de liquido).

Assim, devido a maior restri¢do ao escoamento proporcionada pelo Dy de 3 mm e a
interagdo entre essa variavel e o comprimento de vortex finder, pdde-se inferir que o curto-
circuito se mostraria mais intenso para o ¢ de 1,0 mm. Esse fendmeno foi comprovado pela
Figura 4.15, que mostra os vetores de velocidade axial, obtidos via CFD, proximos ao duto de

overflow para dois hidrociclones HCOT1 de mesmo Dy e ¢ diferentes.

Figura 4.15 — Vetores de velocidade axial préximo ao duto de vorfex finder para hidrociclones
do tipo HCOT1 de Dy3 mm e ¢ 1,0 e 12,0 mm, respectivamente.
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4.1.3 - Eficiéncia Total

Uma vez que o hidrociclone HCOT1 fora concebido segundo o objetivo de
maximizar a eficiéncia de separagdo no equipamento, era de se esperar que essa familia

apresentasse altos valores de 7, como ilustra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Resultados experimentais médios para a eficiéncia total dos hidrociclones do
tipo HCOT1.

Vale relembrar que as particulas envolvidas na separagdo empregando o hidrociclone
HCOT1 seguiram uma distribui¢do granulométrica média dada pelo modelo RRB com
parametros dss > e n iguais a 12,89 um e 0,94, respectivamente. Portanto, mesmo para uma
alimentacdo na qual houve a predomindncia de particulas finas, o hidrociclone do tipo
HCOT1 mostrou alta eficiéncia, apresentando valores de # superiores a 75% para todos os
casos analisados. Na verdade, o hidrociclone HCOT1 certamente alcangaria patamares de
separagdo proximos a 100%, caso materiais particulados mais grosseiros fossem utilizados

durante a hidrociclonagem.

Assim, analisando a Figura 4.16, nota-se que a eficiéncia total dos hidrociclones
HCOT]1 sofreu efeito tanto do comprimento do vorfex finder (XI) quanto do didmetro do
orificio de underflow (X2). A partir da Superficie de Resposta (Equacgdo 4.4), dentre os efeitos

estudados, o mais impactante foi o comprimento do vorfex finder, seguido pelo didmetro do
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orificio de underflow. No que tange aos efeitos quadraticos, estes foram constatado apenas

para X/. Nao houve efeito de interagdo entre as variaveis.

n=9187+[618 3,83] [§é1+[X1 x2)[~>08 0] [g]

0 0 R>=0,97 (4.4)

Pela Equagdo (4.4), percebe-se que a variavel codificada X/ pode aumentar ou
diminuir a eficiéncia de separagdo, visto que o coeficiente que acompanha o termo linear
dessa variavel na equagdo tem sinal positivo, enquanto que o coeficiente do termo quadratico
apresenta sinal negativo, o que caracteriza a existéncia de um ponto de maximo local (X7 =
+ 0,61). Isto estd condizente com estudos anteriores (ALMEIDA, 2008), onde foi observado
que existia um comprimento de vortex finder intermediario ideal, em que a migracdo das
particulas do vortice interno para o externo era favorecida e no qual era também atenuado o

fendmeno do curto circuito.

Ja o acréscimo de X2, sempre leva a um aumento na eficiéncia total. Isso se deve
prioritariamente a maior quantidade de liquido que ¢ descarregada na corrente de underflow
(como ja comprovado na se¢do anterior) e consequente aumento da contribui¢do de separagdo

causada pelo FEfeito T. Tal comportamento de resposta fica explicito na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Superficie de Resposta para a eficiéncia total dos hidrociclones HCOT1.

Como antes mencionado, a principal responsavel pela separagdo no processo de

hidrociclonagem ¢ a forca centrifuga, sendo que sua intensidade ¢ medida em termos de
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velocidade tangencial da suspensdo. Assim, observando-se a Figura 4.18, nota-se que os
hidrociclones dotados de maiores comprimentos de vorfex finder de fato apresentariam
maiores eficiéncias totais, haja vista os perfis de velocidade tangencial mais intensos, como

vislumbrados na figura.

Velocidade
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Figura 4.18 — Perfis de velocidade tangencial simulados para hidrociclones do tipo HCOT1 de
DySmme¢1,0;6,5¢ 12,0 mm.

4.1.4 - Diametro de Corte Reduzido

Ao passo que uma maior porcentagem das particulas é recuperada, ou seja, altas
eficiéncias totais sdo alcangadas, espera-se que menores sejam os didmetros de corte (ds0) e
didmetros de corte reduzido (ds0). A Figura 4.19 confirma essa tendéncia. Ressalta-se que
para os hidrociclones HCOT1, os dso chegaram a patamares tdo pequenos que seria
extremamente dificil a sua comparagdo, posto sua infima ordem de grandeza e desvios

experimentais caracteristicos. Portanto, somente as analises de d 5o sdo feitas a seguir.
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Figura 4.19 — Resultados experimentais médios para o didmetro de corte reduzido dos
hidrociclones do tipo HCOTT.

De acordo com a Figura 4.19, para um mesmo ¢ o aumento de Dy diminuiu o

diametro de corte reduzido, ja que aumentou a quantidade de liquido que era descarregada na
corrente de wunderflow, bem como majorou a intensidade do campo centrifugo. Em
consequéncia, o fluido arrastou mais particulas para essa corrente, inclusive as mais finas.
Com o objetivo de promover uma melhor classificacdo, ¢ altamente desejavel que um

hidrociclone apresente baixos valores de d .

Ainda analisando a Figura 4.19, em todos os casos, o comprimento de vortex finder
de 1,0 mm proporcionou os maiores valores de d sy (condizente com as menores eficiéncias
totais ja observadas devido ao efeito mais pronunciado do curto-circuito). Ja os menores
valores de d 5o foram obtidos para o comprimento de vortex finder intermediario (6,5 mm),

fato que estd em concordancia com os resultados reportados por Almeida (2008).

Visto que o didmetro de corte reduzido esta intrinsecamente relacionado a eficiéncia
total, uma equacdo de regressdo multipla (Equacdo 4.5) foi estimada para a analise dos efeitos

relevantes.

di = 514+ [-1,17 —2,03] [g]ﬂ)g o1 [186 o] [g]

0 0 R>=0,95 (4.5)
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Como pode-se perceber, as Equacdes (4.4) e (4.5) apresentaram comportamentos
semelhantes, porém com coeficientes de sinais opostos. Isso ja era esperado, pois as respostas

de eficiéncia total e didmetro de corte reduzido estdo inversa e intimamente relacionadas.

Ainda, a Equagdo (4.5) mostra que a resposta do didmetro de corte reduzido frente a
altera¢des do comprimento de vorfex finder (codificada em X7) possui efeito quadratico dessa
variavel com sinal positivo, o que faz com que exista um ponto de minimo local para a regido
de busca (X/ = + 0,31). Este valor estd proximo do comprimento intermediario de vorfex
finder, que propicia os melhores resultados de eficiéncia, conforme observado também por
Almeida (2008) e explicado anteriormente. Além disso, o maior nivel de ¢ utilizado neste
trabalho adentra a regido conica do equipamento, o que faz com que particulas mais grosseiras

sejam descarregadas na corrente de overflow (MARTINEZ et al., 2008).

Ja a variag@o dessa resposta com o didmetro do orificio de underflow (codificado em
X2) apresenta comportamento linear. Para maior compreensdo, a Figura 4.20 traz na forma

grafica essa Superficie de Resposta.
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Figura 4.20 — Superficie de Resposta para o didmetro de corte reduzido dos hidrociclones
HCOT1.

4.1.5 - Parametros das Equacées de Projeto

Findadas as discussdes acerca das principais respostas importantes na separagdo por
hidrociclonagem, ndo obstante, pode-se ainda ajustar equag¢des de projeto para o0s
equipamentos do tipo HCOT1 segundo a metodologia de Massarani (1989). Por esta

metodologia, para cada comprimento de vorfex finder ha a concepgdo de uma familia.
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Destarte, utilizando tal procedimento metodolégico, os valores dos parametros K e A
foram determinados para os hidrociclones HCOT1, totalizando 3 familias. O resultado desse
ajuste, feito com nivel de significancia de 5% e por meio dos resultados contidos no Apéndice

A, encontra-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores dos parametros K e A (Equag@o 3.7) para os hidrociclones do tipo
HCOT]1, juntamente com seus respectivos desvios padrio.

¢ (mm) K A R?
1,0 0,044 £ 0,001 -0,98 + 0,09 0,88
6,5 0,043 £+ 0,005 -1,84 + 0,20 0,74
12,0 0,042 £+ 0,003 -1,62+0,15 0,83

2

De acordo com o ajuste efetuado, verificou-se novamente que, em se tratando de
classificagdo de material particulado, o comprimento intermediario de vortex finder
proporcionou as melhores condi¢des de separacdo (¢ = 6,5 mm). Nas regressdes multiplas ja
havia sido constatado que, neste comprimento intermediario, a razdo de liquido era majorada
e o curto-circuito de particulas para o duto de overflow era minimizado. Por fim, nota-se da
Tabela 4.2, que o pardmetro 4 (relacionado a razdo de liquido) foi o que apresentou o maior
valor em modulo, ratificando o efeito desta dimensdo intermediaria sobre a separagdo sélido-
liquido.

Por fim, complementarmente as informag¢des da Tabela 4.2, sdo apresentados
também os parametros estimados (B e ) para a expressao de previsdo da razdo de liquido em

face do adimensional Dy/D. (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — Valores dos parametros B e C (Equagdo 3.8) para os hidrociclones do tipo
HCOT]1, juntamente com seus respectivos desvios padrio.

¢ (mm) B C R
1,0 28,38 £ 3,73 2,37+ 0,07 0,99
6,5 21,31+£2,74 2,21+ 0,07 0,99

2

12,0 14,76 + 0,57 2,04 £ 0,02 0,99

2
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4.2 - Avaliacdo da Influéncia das Variaveis Operacionais sobre o Desempenho do

Hidrociclone Otimizado HCOT?3

Inicialmente, cumpre relembrar que o hidrociclone HCOT3 teve suas relagdes
geométricas otimizadas por Silva (2012) com o intuito de proporcionar os menores nimeros
de Euler em patamares razoaveis de eficiéncia total. Coincidentemente, este separador
também apresentou excelente desempenho no que tange a concentragdo da corrente de

entrada.

A titulo de exemplo, sdo apresentados na Figura 4.21 alguns resultados
experimentais tipicos de vazdo volumétrica e eficiéncia total do hidrociclone HCOT3 (¢ =
1 mm e Dy variavel). Inicialmente, o foco das analises dar-se-4 com relag@o as quatro quedas
de pressdo e, nas subse¢Bes a seguir, serdo avaliadas apenas as médias das respostas,

similarmente ao que fora feito para o hidrociclones do tipo HCOT1.

a Dy (mm); =@=3 =i—4 5 b Dy (mm): =83 —d—1 5

480 80,0

450 ‘ _ _
— 70,0 %
& 420 . —e ®
£ 390 < 60,0
= =
<) 360 .

330

300 40,0

88260 117680 147100 176500 88260 117680 147100 176500
-AP (Pa) -AP (Pa)

Figura 4.21 — Resultados experimentais para os hidrociclones de geometria HCOT3 com
comprimento de vortex finder igual a 1 mm: (a) vazao volumétrica de alimentagao,
(b) eficiéncia total.

Analisando a Figura 4.21a para um mesmo Dy, observou-se que, como esperado,
quanto maior foi a queda de pressdo no equipamento, maior também foi a capacidade de
processamento do separador. Tal comportamento fora previamente explanado e esteve em
conformidade com as curvas operacionais comumente observadas para separadores desta
natureza. Neste tipo especifico de configuracdo, pdde-se constatar que o efeito da queda de
pressdo sobre a eficiéncia total foi menos expressivo. Como a prioridade neste equipamento

foi, desde Silva (2012), proporcionar os menores numeros de Euler, a eficiéncia total
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provavelmente ja se encontrava em um patamar de "quase saturagdo", perfeitamente

corroborada pelas informagdes da Figura 4.21b.

Somente para fins de registro, uma analise de comparacdo entre os resultados desse
trabalho com os obtidos por Silva (2012) para o hidrociclone HCOT3 ¢ feita na Tabela 4.4.
Nota-se que os desvios da varidvel O foram relativamente pequenos e aceitaveis, bem como a
maioria dos desvios do nimero de Euler. Nesse contexto, € necessario reiterar que diferentes
didmetros de underflow proporcionaram vazodes de alimentagdo muito semelhantes. Portanto,
mesmo com a ocorréncia do desgaste do duto de wunderflow, discutida na se¢do 4.1, esse

acontecimento teve pouca importancia na fluidodindmica do escoamento da suspensdo no

hidrociclone HCOT3.

Tabela 4.4 — Resultados experimentais deste trabalho para o hidrociclone HCOT3
comparados com aqueles encontrados por Silva (2012) para Dy =5,0 mm e ¢= 12,0 mm.

‘ Desvios com relag@o aos resultados
Resultados dos experimentos ) )
obtidos por Silva (2012)
-AP 0
R (%) Eu oo (%) orL (%) oru (%)
(Pa) (cm?/s)
88260 337 6,95 781 7,67 0,57 17,80
117680| 386 6,33 794 3,98 17,44 8,62
147100| 423 5,78 823 231 13,78 4,44
176500| 465 5,70 819 0,85 22.84 1,61

Dando prosseguimento a discussdo, a maioria dos desvios com relagéo ao trabalho de
Silva (2012) apresentou-se de pequena propor¢do. As Unicas excegdes aplicam-se a variavel
Ry e ao resultado de Fu em somente uma queda de pressdo. Haja vista que a geometria
HCOTS3 foi consideravelmente concentradora, qualquer variagdo na resposta razdo de liquido
representou um grande desvio relativo, pois a base de referéncia ja era, em termos absolutos,

pequena.
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4.2.1 - Namero de Euler e Capacidade de Processamento

Inicialmente, os resultados de numero de Euler s3o mostrados na Figura 4.22. Essa
resposta € de extrema relevancia, pois a geometria HCOT3 ja tinha sido concebida segundo o

objetivo de minimizagdo do gasto energético, representado pelo numero de Euler.
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Figura 4.22 — Resultados experimentais médios para o numero de Euler dos hidrociclones do
tipo HCOTS3.

De acordo com a Figura 4.22, foi possivel observar que ndo houve variagdes

significativas de Fu para os hidrociclones do tipo HCOT3 frente as varia¢des de ¢ ou Dy,

sendo que a maioria delas permaneceram na ordem de grandeza dos desvios experimentais.
As simulagdes fluidodindmicas também sinalizaram esse comportamento, ja que as
distribui¢des de pressdo absoluta desses equipamentos (Figuras 4.23 e 4.24) ndo sofreram
alteracdes relevantes. Isso foi definitivamente comprovado pela inexisténcia de efeitos
significativos (lineares, quadraticos e de interagdo) da Superficie de Resposta para o namero
de Euler, pois todos tiveram nivel de significidncia muito além dos 5% adotados neste

trabalho.
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Pressdo $m3/s) 417
Absoluta

6e+05
I 2.61e+05
2.35e+05
2.09e+05
1.84e+05
1.58e+05
1.32e+05
1.06e+05
8.07e+04
5.50e+04
2.93e+04

Dy: 3 mm 4 mm 5 mm

Figura 4.23 — Distribui¢des de pressao absoluta simuladas para hidrociclones do tipo HCOT3
de¢120mme Dy 3,4 e5 mm.

Pressao ¢: Ilmm 65mm 12 mm

Absoluta (Pa)
2,866+05
2,61e+05
2356405
2.09¢+05
1.84e405
1.58e+05
1.32e+05
1.06e+05

8.07e+04
5.50e+04

2.93e+04
O (cm?/s): 425

Figura 4.24 — Distribui¢des de pressdo absoluta s1mu1adas para h1drociclones do tipo HCOT3
de DySmme¢1,0;6,5e 12,0 mm.
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Assim, pdde-se descrever o comportamento do numero de Euler para os
equipamentos desse planejamento de experimentos valendo-se apenas da sua média e seu
desvio padrdo: 823 + 19. Em termos técnicos, tal comportamento indicou que esta
configuragdo geométrica, desde a época de Silva (2012), j& tinha apresentado um patamar
estavel de gasto energético, sendo indiferente a qualquer alteragdo geométrica de seus
acessorios. Neste aspecto, o hidrociclone do tipo HCOTS3, independentemente dos acessorios
geométricos utilizados (¢ e Dy), apresentou numeros de Euler sempre menores que 850.
Comparativamente, tal patamar de Euler representou uma vantagem interessante porque
consistiu em um numero de Euler 33% aquém daquele observado para um hidrociclone de
Rietema (Eu = 1200), tido pela literatura como um hidrociclone modelo no que refere a

reducdo dos gastos com bombeamento.

Ao que diz respeito a capacidade de processamento dos equipamentos derivados do
HCOTS3, os resultados de vazdo de alimentag¢do encontram-se na Figura 4.25. Essa resposta ¢
de extrema relevancia, pois a geometria HCOT3 fora concebida segundo o objetivo de

minimizagdo do gasto energético.
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Figura 4.25 — Resultados experimentais médios para a vazdo volumétrica de alimentacdo dos
hidrociclones do tipo HCOTS3.

Para essa variavel, o mesmo comportamento observado para o numero de Euler se
repetiu. Em média, as vazdes volumétricas de alimentagdo desses hidrociclones apresentaram
variagdes dentro da faixa do erro experimental. Em sua maioria, os desvios ndo foram muito

pronunciaveis, o que fez com que os resultados obtidos para a capacidade de processamento
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ndo pudessem ser considerados estatisticamente diferentes. Similarmente ao ocorrido com o
numero de Euler, a Superficie de Resposta da vazao volumétrica também teve todos os efeitos

insignificantes, exceto a média (398 = 5 cm?3/s).

Além disso, os perfis de velocidade total simulados apresentaram-se quase que
inalterados, conforme mostram as Figuras 4.26 e 4.27. Como n@o houve alteracdo nos perfis
de velocidade, também ndo ocorreu mudanca significativa na capacidade de processamento

com a insercdo de diferentes acessorios.

Velocidade
Total (m/s) & 6’2 mm } 2mm

. 1.64e+01 | ‘
- .
1.486+01 Al

N

1.31e+01 '

1.15e+01 \

9.84e+00 v\ | |
|

8208400 |
|

6.56e+00 |

4.92e+00 i [

3.28e+00 1! ]

1.64e+00

0.00e+00

Figura 4.26 — Perfis de velocidade total simulados para hidrociclones do tipo HCOT3 de Dy 5
mmeé6,5¢e 12,0 mm.
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Figura 4.27 — Perfis de velocidade total simulados para hidrociclones do tipo HCOT3 de ¢
12.0mme Dy4 e S mm.
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4.2.2 - Razao de Liquido

Em via oposta as respostas do numero de Euler e da capacidade de processamento,
percebeu-se que para os equipamentos derivados do hidrociclone HCOT3, a razéo de liquido
foi significativamente influenciada pelo didmetro de underflow, como ¢ observado na Figura

4.28.

E de dominio publico que mudangas nas dimensdes das descargas de um
hidrociclone (underflow ou overflow) impactam diretamente nas vazdes locais destas
extremidades (VIEIRA, 2006). No caso do hidrociclone HCOTS3, os decréscimos em Dy para
um mesmo ¢ acarretaram incrementos na concentragdo de solidos da corrente de wunderflow
(menores Rz), mesmo que as vazdes volumétricas de alimentagdo tenham permanecido

praticamente inalteradas.

Além de ratificar a hipotese anterior, a Figura 4.28 mostra também que os valores da
resposta R, apresentados pela familia HCOT3 foram todos menores que 8%, especialmente
para a menor dimensdo do orificio de underflow (Dy = 3 mm) que proporcionou razdes de
liquido menores do que 1%. Somente a titulo de constatagdo, houve uma redugéo na razdo de
liquido de 55,9% quando se migrou do Dy de 5 para 4 mm e de 67,4% ao se passar de 4 para
3 mm (mantendo-se ¢= 12 mm). Em termos praticos, a concentracdo volumeétrica da corrente
de alimentag@o (1%), inicialmente diluida, foi drasticamente majorada para 11,3%, 21,2% e

42,9% com o uso dos diametros de orificio de underflow de 5, 4 e 3 mm, respectivamente.
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6,0
50
S ¢ (mm)
4,0 1,0
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Figura 4.28 — Resultados experimentais médios para a razao de liquido dos hidrociclones do
tipo HCOTS3.
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Ja a variagdo de R, com o comprimento de vortex finder pdde ser considerada
desprezivel, como ficou esclarecido na Superficie de Resposta (Equacgido 4.6 e Figura 4.29)

em face dos valores nulos dos efeitos linear, quadratico e de interagdo do vortex finder.

X1

_ X1 0 0
R, =367+ [0 279] X2]+[X1 X2 [0 ol [ R=090  (46)

Figura 4.29 — Superficie de Resposta para a razdo de liquido dos hidrociclones HCOT3.

Pela Superficie de Resposta ajustada (Equag@o 4.6), ¢ ndo possuiu nenhum efeito
significativo sobre R, e, ainda, a razdo de liquido apresentou resposta linear e diretamente

proporcional ao diametro de underflow.

Encerrando a discussdo acerca da razdo de liquido, a fim de melhor visualizar o
poder concentrador desses hidrociclones, a Figura 4.30 traz como exemplo as correntes de

overflow e underflow de um dos equipamentos da familia HCOTS3.
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Figura 4.30 — Correntes oriundas da separagdo no hidrociclone do tipo HCOT3 de Dy 3 mm e

¢1,0 mm.

4.2.3 - Eficiéncia Total

Além da concentragdo de uma das correntes, € preciso analisar também a quantidade

de solidos separados no processo. Isso se da pela avaliagdo da eficiéncia total, mostrada para

os hidrociclones do tipo HCOT3 na Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Resultados experimentais médios para a eficiéncia total dos hidrociclones do

tipo HCOTS3.
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De acordo com a Figura 4.31, notaram-se pequenas variagdes entre as eficiéncias
totais encontradas, sendo que, para a maioria das configuragdes geométricas estudadas, os
desvios ndo ultrapassaram a margem do erro experimental. Novamente, a equagdo de
regressdo para esta resposta ndo apresentou qualquer efeito significativo, exceto para a média

(72,20 + 4,52%).

Neste aspecto, os hidrociclones do tipo HCOT3 apresentaram uma caracteristica
extremamente valiosa e util para a operagdo unitaria de hidrociclonagem. Os principais
resultados mostraram que foi possivel concentrar a suspensdo de entrada sem que a eficiéncia
total sofresse qualquer decréscimo indesejavel. Este tipo de comportamento ¢ raramente
observado para a maioria dos hidrociclones comerciais que t€ém sua resposta de eficiéncia

total diretamente atrelada as mudangas no tamanho do didmetro de underflow.

Nesse contexto, a luz dos estudos fluidodinamicos (Figura 4.32), foi possivel
perceber uma sutil majoragdo da velocidade axial descendente proxima ao duto de underflow
para um dos equipamentos, cuja eficiéncia mais se distinguiu da média (Dy S mm e ¢ 12 mm)

- maior valor de eficiéncia total (Figura 4.31). Isso seria a causa pela qual esta combinagdo

geométrica tenha favorecido a eficiéncia total do HCOTS3.

Velocidade Axial
Descendente (m/s) v

1.07e+01

. 9.61e+00 ,
8.54e+00
7.47e+00
6.40e+00
5.34e+00
4.27e+00
3.20e+00

2.13e+00

1.07e+00

0.00e+00 1]
¢: 6,5Smm 12 mm

Figura 4.32 — Perfis de velocidade axial descendente simulados para hidrociclones do tipo
HCOT3 de Dy5Smme¢6,5¢ 12,0 mm.
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Outro caso similar ao hidrociclone HCOT3 de Dy =5 mm e ¢ = 12 mm foi o do
hidrociclone com Dy = 4 mm e ¢ = 6,5 mm. Esta configuragdo geométrica apresentou
pequenos incrementos em seu perfil de velocidade tangencial, como pdde ser percebido na
Figura 4.33. Tal acréscimo certamente aumentou o campo centrifugo no interior do

equipamento e melhorou sua performance, mesmo que em pequena escala.

Velocidade
Tangencial (m/s)

. 1.34e+01 J
s
1.21e+01 .

1.07e+01 {
9.40e+00 |
E
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6.72e+00 \\
)
5.37e+00 | ,’
4.03e+00 N
2.69e+00 .
1.34e+00 \ ’

0.00e+00 |

¢: 6,5 mm lf2 mm

Figura 4.33 — Perfis de velocidade tangencial simulados para hidrociclones do tipo HCOT3 de
Dy4dmme¢6,5e 12,0 mm.

4.2.4 - Diametro de Corte Reduzido

Se por um lado a eficiéncia total ndo foi afetada pela variagdo de ¢ e Dy, a razdo de
liquido foi em sentido contrario a essa constatagdo, sendo ela a principal responsavel pelas
diferengas nos didmetros de corte reduzido observados para os hidrociclones de configuragdo
HCOTS3 na Figura 4.34. Tanto o grafico a seguir quanto a Superficie de Resposta encontrada
para d 5o (Equagdo 4.7 e Figura 4.35) confirmaram esse raciocinio, j4 que somente X2 teve

efeito significativo (linear) sobre essa resposta, como observado para R;..
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Figura 4.34 — Resultados experimentais médios para o didmetro de corte reduzido dos
hidrociclones do tipo HCOTS3.

dio=1202+ [0 —1311[2]+ Lt xay [+ R=087  (47)

11,6
I 11,2
I 10,8

Figura 4.35 — Superficie de Resposta para o didmetro de corte reduzido dos hidrociclones
HCOTS3.

Sabe-se que o fluido em seu movimento axial arrasta inevitavelmente certa
quantidade de particulas consigo, sendo que as mais finas sdo mais facilmente carregadas.
Entdo, quanto maior a fracdo de liquido descarregada no wunderflow (proporcionada pelo

aumento de Dy), uma maior parcela de particulas finas certamente passou a ser coletada.
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Como a variagdo da quantidade de fluido na corrente de underflow foi minima, seu efeito

também foi pouco notado na eficiéncia total, mas perceptivel para a resposta d so.

4.2.5 - Parametros das Equacées de Projeto

Ap6s a discussdo acerca das principais variaveis relevantes no processo de
hidrociclonagem, por fim, também foi possivel ajustar equac¢des de projeto para os
equipamentos do tipo HCOT3. Assim, mais uma vez utilizando a variante da equagio
proposta por Massarani (1989), os valores dos parametros K, A, B e C foram determinados
para os hidrociclones do planejamento experimental do HCOT3 de acordo com o
comprimento de vortex finder utilizado. O ajuste ndo linear foi feito com nivel de
significancia de 5% e por meio dos resultados contidos no Apéndice A, o que resultou nos

valores das Tabela 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 — Valores dos parametros K e A (Equagao 3.7) para os hidrociclones do tipo
HCOTS3, juntamente com seus respectivos desvios padrio.

¢ (mm) K A R?
1,0 0,074 (+ 0,001) -2,37 (£ 0,22) 0,95
6,5 0,072 (+ 0,002) -2,56 (£ 0,81) 0,69
12,0 0,073 (+ 0,001) -3,73 (£ 0,31) 0,94

Tabela 4.6 — Valores dos parametros B e C (Equagdo 3.8) para os hidrociclones do tipo
HCOTS3, juntamente com seus respectivos desvios padrio.

¢ (mm) B C R
1,0 10,77 + 8,22 2,76 £ 0,41 0,89
6,5 34,65 + 20,74 3,55+0,32 0,96
12,0 47,61 £ 25,01 3,71 £0,29 0,97

2

Pela Tabela 4.6, notou-se que os desvios padrdo dos parametros das equagdes

ajustadas para os hidrociclones do tipo HCOT3 mostraram-se relevantes, sendo que alguns
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desses parametros ajustados ndo foram considerados significativos, levando-se em conta um
a = 5%. Isso ocorreu devido a pequena variabilidade dos resultados, ja que esses
hidrociclones apresentaram trés patamares muito proximos de resposta de razdo de liquido
(um para cada diametro de orificio de underflow), o que implicou na maior ordem de

grandeza dos desvios padrio.



Capitulo 5

CONCLUSAO E SUGESTOES

Este capitulo apresenta uma sintese das principais conclusdes obtidas através desse

trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 - Conclusio

Os estudos experimentais e numéricos mostraram que as variaveis operacionais
comprimento de vortex finder (¢) e diametro do orificio de underflow (Dy) desempenharam
papel importante na separagdo em hidrociclones a depender do tipo de separador utilizado
(HCOT1 ou HCOT3). Como no Capitulo de Resultados e Discussdo, as conclusdes deste

trabalho sdo divididas entre os dois tipos de hidrociclones estudados.

Hidrociclones do tipo HCOT1

Em geral, sdo hidrociclones que apresentaram altas eficiéncias totais e baixos
diametros de corte reduzido. Para todas as respostas calculadas, exceto para a eficiéncia total,
pdde-se observar que o didmetro do orificio de wnderflow foi mais impactante que o
comprimento de vortex finder, devido aos maiores efeitos de X2 nas equagdes de Superficie
de Resposta obtidas. Ainda, pela metodologia proposta, foi constatado que a modifica¢do do

menor para o maior nivel de Dy provocou:
e Acréscimos médios de 9% na capacidade de processamento;
e Diminui¢do média da resposta nimero de Euler em aproximadamente 16%;
e Aumento médio de 125% na razdo de liquido;

e Elevacdo da eficiéncia total de, em média, 9%;
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e Reducio do didametro de corte reduzido de, em média, 51%.

Apesar do fino material particulado utilizado (dss 24 = 12,98 pm, ns = 0,94), os
hidrociclones HCOT1 apresentaram acréscimos na eficiéncia de separacdo, levando a
patamares proximos de 100%. Além disso, incrementos em Dy ocasionaram a elevagdo da
capacidade de processamento dos hidrociclones em até 11% o que diminuiu o gasto

energético do equipamento em quase 20%.

Os estudos fluidodinamicos mostraram que o comportamento das respostas O e Fu se
deve a maior velocidade alcangada pela suspensdo no interior do equipamento, visualizada
nos perfis de velocidade simulados e distribui¢des de pressdo absoluta. Ainda, maiores
velocidades tangenciais do fluido explicam a maior eficiéncia de separacdo desses
hidrociclones, ja que essa componente da velocidade estd intrinsecamente ligada ao campo
centrifugo no equipamento. Por fim, niveis mais altos de Dy proporcionaram maiores razdes
de liquido, ja4 que a restrig¢do ao escoamento nesse orificio foi reduzida, como comprovado

pelos perfis de velocidade axial descendente.

No que diz respeito ao comprimento de vortex finder (¢), o mesmo apresentou
comportamento ndo linear para todas as respostas calculadas, sendo necessario a analise das
Superficies de Resposta para cada caso. Em resumo, pdde-se perceber que existe um ponto de
minimo para a capacidade de processamento no nivel da variavel codificada X7 igual a - 0,41
(correspondente a ¢ = 8,8 mm). Portanto, todas as outras configura¢des da regido de busca
estudada apresentaram maiores vazdes volumétricas de alimentagdo, como ilustrado pelos
perfis de velocidade total simulados. Maiores capacidades de processamento sdo desejadas,

pois estdo diretamente relacionadas ao gasto energético.

Assim, foi observado um ponto de maximo para a resposta numero de Euler, a
depender da combinagdo das variaveis X/ e X2, visto que existe efeito interagdo entre os dois
fatores. Verificou-se também a existéncia de um ponto de maximo para a resposta de
eficiéncia total em X7 =+ 0,61 (¢= 9,9 mm), enquanto que d 5o foi influenciado a apresentar
um ponto de minimo dado por X/ = + 0,31 (¢ = 8,2 mm), em relagdo ao comprimento de
vortex finder. Este resultado esta condizente com estudos anteriores (ALMEIDA, 2008) onde
foi observado que existe um ¢ intermediario ideal, em que a migragdo de particulas do vortice
interno para o externo ¢ favorecida e no qual o curto circuito das particulas da alimentagdo

também € minimizado.
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Hidrociclones do tipo HCOT3

O gasto energético reduzido desta configuragdo geométrica fez com que as principais
variaveis do processo de hidrociclonagem ndo sofressem grandes alteracdes devido as
modifica¢des em ¢ e Dy, o que implicou em patamares das respostas Fu, O e #. No que diz
respeito ao comprimento de vortex finder, a faixa operacional estudada dessa variavel ndo
apresentou impacto relevante sobre o processo de separacdo. J&4 menores niveis de didmetro

do orificio de underflow proporcionaram:
e Razdes de liquido em média 85% menores;
e Aumento da resposta didmetro de corte reduzido de, em média, 24%.

Portanto, o comportamento dos equipamentos do tipo HCOT3 foi ao encontro do
esperado na maioria dos processos de hidrociclonagem: apesar da maior restricio ao
escoamento dada pela diminui¢do de Dy, essa configuragdo geométrica manteve inalteradas
as principais respostas analisadas, e ainda majorou o poder concentrador apresentado pelo

hidrociclone HCOT3.

Dessa forma, este equipamento manteve altos niveis de eficiéncia frente a menores
diametros de wunderflow, o que possibilitou a diminuigdo da quantidade de liquido
descarregada na corrente de underflow sem maiores comprometimentos da separagdo, mesmo
com a utilizagdo de material relativamente fino (dss 24 = 12,98 pum, ng = 0,94). Isto &,
apresentando a mesma quantidade de solidos coletada, o separador HCOT3 com Dy de 3 mm
conseguiu recuperar uma maior parcela de liquido alimentado do que quando utilizado o Dy
de 5 mm, configuragdo esta que ja era considerada por Silva (2012) de excelente poder
concentrador. Tais resultados foram observados tanto experimentalmente quanto

numericamente.

Finalmente, considerando os resultados obtidos nas condi¢des operacionais e
configuragdes geométricas utilizadas neste trabalho (tanto por vias experimentais quanto
numeéricas), pode-se concluir que existem condi¢des Otimas de ¢ e Dy que proporcionam o

aumento do poder classificador do hidrociclone HCOT]1.

Por outro lado, o hidrociclone de geometria otimizada HCOT3 dotado de Dy 3 mm

aliou baixo gasto energético a altas eficiéncias de separagdo e extrema concentragdo da
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corrente de underflow. Assim sendo, sua aplicagdo industrial na separagdo de particulas

maiores do que as utilizadas neste trabalho € altamente recomendada.

5.2 - Sugestées para Trabalhos Futuros

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

trabalhos futuros:

e Avaliar faixas de comprimento de vortex finder para os hidrociclones do tipo HCOT1
entre 7,8 mm e 10,0 mm, de forma que o ¢ seja maior do que o didmetro do duto de
alimentagdo e menor do que o comprimento da parte cilindrica (ndo adentrando a
secdo conica do equipamento, tal como sugeriu Martinez et al. (2008)), a fim de

investigar-se a regido de busca que apresentou maiores eficiéncias de separacao;

e Avaliar outras faixas de comprimento de vorfex finder para os hidrociclones do
planejamento HCOT3, a fim de estender a regido de busca até a intercessio entre as

partes cilindrica e conica,

e Verificar a influéncia da concentragdo da suspensdo de alimentagdo no processo de

separac¢do dos dois tipos de hidrociclones;

e Analisar o comportamento dos hidrociclones frente a suspensdes constituidas por

fluidos ndo-newtonianos;

o Realizar simulagdes numéricas tridimensionais multifasicas, a fim de validar a
hipotese de formagdo de air core, bem como observar a segregagdo de particulas

dentro dos hidrociclones estudados.



ANEXO A

FUNCOES OBJETIVO UTILIZADAS POR SILVA (2012)

A seguir, encontram-se as fung¢des utilizadas por Silva (2012) em sua otimizagao.

n=63119+X'h + X'BX

[ 2,016 -0.932 0106 -1112 0,240 X
—4.095 0,106 3,220 0,103 —0,095 X,
em que b = . B = - e X =
-0,119 1,112 0,103 —4,000 -0,301 : of
' -2.386 0,240 -0,095 -0,301 -0.433 X,
Eu=189549+X'b, + X'B. X
[-1175.82 598.54 2547 -7.405 1595 4
-332,22 25.47 84,32 22155 0.530 pé
em que b, = o B, = o ~ [ = ~
| -257.61 f1-7.405 22155 16.82 40,405 &
~142.03 1,595 0.530 40,405 -17.11 X,
R, =17,716+X'b,+ X'B X
0.711 -0.027 -0,062 -0.250 0.149 X,
~8.460 -0.062 3,770 0,346 0.106 . &
em que b, = , By = _ _ _leX=|_~
* | 1,628 * [=0,250 0,346 0,299 -0,176 X,
0.054 0,149 0106 -0.176 0,362 X,
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d30=5713+X'b, + X' B X

-0,382 0.117 -0,053 0,175 -0,045
1,531 B - -0,053 -1.041 -0,022 0,027 o X
~0,193 | °F 0175 -0,022 0,815 0,040 Ay
0.474 ~0,045 0,027 0,040 -0.143 X,

aly

em que b, =



ANEXO B

RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA HCOT1 E HCOT3 OBTIDOS
POR SILVA (2012)

Encontram-se nas Tabelas An.1 e Na.2 os resultados obtidos por Silva (2012) para os

hidrociclones HCOT1 e HCOT3, respectivamente.

Tabela An.1 — Resultados experimentais do hidrociclone HCOT1 com Dy=5 mm e ¢= 12,0
mm (SILVA, 2012)

-AP 0 di, Cra
Rr (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa) (10 m3/s) (10° m) (%)
88260 231 40,59 1653 10580 6,17 82,88 71,18 1,01
117680 248 42,51 1917 11345 592 84,89 73,71 1,01
147100 262 4457 2151 11974 4736 85,53 73,90 1,01
176500 268 46,73 2472 12237 3.8 88,03 77,54 1,01

Tabela An.2 — Resultados experimentais do hidrociclone HCOT3 com Dy =5 mm e ¢= 12,0
mm (SILVA, 2012)

-AP Q déo CVA
Rr (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa) (10 m3/s) (10° m) (%)
88260 365 6,99 663 18011 10,75 55,76 52,44 1,01
117680 402 5,39 731 19807 10,88 52,08 49,34 1,01
147100 433 5,08 788 21336 10,56 52,88 50,36 1,01

176500 469 4,64 806 23108 10,21 54,20 51,98 1,01
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APENDICE A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A.1 — Hidrociclones do tipo HCOT1

Tabela A.1 — Resultados experimentais para o HCOT1 com Dy=3 mm e¢= 1,0 mm

-AP 0] ds, Cvv  Cua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm's) (nm) (%) (%)
88260 172 11,75 2987 10053 10,52 73,72 70,22 6,40 1,08
117680 194 11,25 3142 11319 9,77 75,63 72,54 6,83 1,08
147100 213 10,96 3265 12414 9,38 76,32 73,41 7,06 1,08
176500 230 10,72 3347 13431 8,75 76,90 74,12 7,26 1,08

Tabela A.2 — Resultados experimentais para 0o HCOT1 com Dy=3 mm e ¢= 6,5 mm

-AP 0 dzo Crwv Cwua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm¥/s) (um) (o) (%)
88260 175 12,69 2897 11482 8,12 86,15 84,13 6,61 1,03
117680 196 12,36 3083 12852 7,72 87,46 85,70 6,87 1,03
147100 215 12,16 3202 14099 7,38 88,71 87,14 7,06 1,03
176500 230 12,12 3364 15067 6,59 92.00 90,90 7,33 1,03

Tabela A.3 — Resultados experimentais para 0 HCOT1 com Dy=3 mm e ¢= 12,0 mm

-AP 0 ds, Crwv Cwua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm¥/s) (um) (o) (%)
88260 183 13,22 2663 10949 8,20 88,19 86,38 6,38 1,01
117680 206 13,11 2789 12354 8,08 88,601 86,89 6,46 1,01
147100 222 13,37 2989 13342 7,35 89,77 88,19 6,42 1,01

176500 239 13,53 3116 14314 6,79 91,00 89,60 6,43 1,01
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Tabela A.4 - Resultados experimentais para 0 HCOT1 com Dy=4 mm e¢= 1,0 mm

-AP 0 dzo Cwv  Cua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm¥/s) (um) (o) (%)
88260 182 25,29 2686 9722 9,02 80,73 74,21 3,20 1,02
117680 204 25,09 2834 10928 8,99 81,21 74,92 3,24 1,02
147100 224 2486 2945 11986 8,65 81,41 75,26 3,28 1,02
176500 243 2455 3012 12982 6,53 83,32 77,89 3,39 1,02

Tabela A.5 - Resultados experimentais para 0 HCOT1 com Dy=4 mm e ¢= 6,5 mm

-AP 0 dco Cwv  Cua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm¥/s) (um) (o) (%)
88260 182 26,56 2686 10872 8,27 88,39 84,20 3,49 1,07
117680 204 26,19 2849 12191 7,57 89,75 86,11 3,59 1,07
147100 224 26,07 2943 13409 3,56 90,71 87,44 3,64 1,07
176500 241 25,74 3066 14392 3,49 91,32 88,31 3,71 1,07

Tabela A.6 - Resultados experimentais para 0 HCOT1 com Dy=4 mm e ¢= 12,0 mm

-AP 0 dzo Cwv  Cua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm¥/s) (um) (o) (%)
88260 188 2492 2520 11038 8,09 90,42 87,24 3,77 1,07
117680 209 2466 2708 12295 7,02 94 .95 93,30 3,99 1,07
147100 229 2455 2822 13466 5,55 94 87 93,20 400 1,07
176500 245 2448 2948 14432 430 97.48 96,67 412 1,07

Tabela A.7 - Resultados experimentais para 0 HCOT1 com Dy=5mm e¢= 1,0 mm

-AP 0 dzo Cwv  Cua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm¥/s) (um) (o) (%)

88260 191 4060 2422 9911 662 8289 7119 220 1.09

117680 216 40,18 2527 11205 6,61 84,35 73,84 226 1,09

147100 238 39,68 2603 12344 6,61 85,08 75,27 2,30 1,09

176500 255 40,35 2721 13224 6,62 85,79 76,17 228 1,09
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Tabela A.8 - Resultados experimentais para 0 HCOT1 com Dy=5mm e ¢= 6,5 mm

-AP 0 dco Cwv  Cua
Ri (%)  Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm¥/s) (um) (o) (%)

88260 189 40,74 2480 11065 3,27 93,63 89,25 241 1,06

117680 213 40,91 2620 12430 3,27 94,98 91,50 243 1,06

147100 233 40,64 2734 13604 1,62 98,76 97,92 2,54 1,006

176500 251 39,86 2822 14669 0,81 99,99 99,98 2,63 1,06

Tabela A.9 - Resultados experimentais para 0 HCOT1 com Dy=5mm e ¢= 12,0 mm

AP 0 2 (9 5 » deo o 0% Cwv  Cua
NG T S L R O

88260 194 38,36 2364 10711 3,96 94,99 91,88 2776 1,10
117680 220 38,12 2449 12152 431 93,34 89,24 2,72 1,10
147100 241 38,18 2547 13322 3,72 95,51 92,73 2,778 1,10
176500 261 38,33 2607 14426 2,58 96,49 9430 2,80 1,10

A.2 — Hidrociclones do tipo HCOT3

Tabela A.10 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy=3 mm e ¢= 1,0 mm

-AP 0 ds, Cw  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) (%) (%)
88260 330 1,03 812 17289 14,56 64,87 64,50 39,33 1,02
117680 374 1,00 846 19555 13,65 66,73 66,39 40,73 1,02
147100 414 0,98 863 21641 13,21 66,57 66,24 41,13 1,02
176500 452 0,97 867 23657 12,84 66,85 66,52 41,61 1,02

Tabela A.11 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy =3 mm e ¢= 6,5 mm

-AP 0 dco Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cms) (um) ) (%)
88260 336 1,00 783 17568 14,78 69,27 68,96 4136 1,00
117680 381 0,96 813 19906 13,97 70,62 70,33 42,62 1,00
147100 419 0,96 840 21891 1337 71,53 71,26 43,11 1,00

176500 458 0,95 843 23933 12,89 69,99 69,70 42,71 1,00
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Tabela A.12 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy =3 mm e¢= 12,0 mm

-AP 0 dzo Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) %) (%)
88260 324 0,91 842 17403 1435 70,17 69,90 4235 0,94
117680 378 0,89 826 20297 13,52 71,17 70,91 4328 0,94
147100 417 0,89 849 22376 12,66 71,11 70,85 4321 0,94
176500 453 0,90 863 24307 1191 70,88 70,61 4281 0,94

Tabela A.13 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy=4 mm e ¢= 1,0 mm

-AP 0 dco Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) %) (%)
88260 337 5,83 781 18027 12,62 68,39 66,44 11,15 1,06
117680 384 5,28 800 20572 1247 67,84 66,05 12,08 1,06
147100 424 479 821 22706 1124 70,59 69,11 13,60 1,06
176500 460 442 836 24644 10,83 71,17 69,84 14,68 1,06

Tabela A.14 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy =4 mm e ¢= 6,5 mm

-AP 0 dzo Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) %) (%)
88260 337 3,34 782 18015 12,50 73,94 73,04 1830 1,00
117680 383 2,73 805 20504 11,27 76,49 75,83 22,07 1,00
147100 423 2,33 825 22650 10,63 77,49 76,95 25,19 1,00
176500 461 2,51 834 24676 1047 75,38 74,75 23,35 1,00

Tabela A.15 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy=4 mm e¢= 12,0 mm

-AP 0 dzo Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) %) (%)
88260 332 3,29 806 17573 12,77 72,12 71,17 18,43 1,02
117680 376 2,90 834 19945 12,62 69,92 69,02 1991 1,02
147100 410 2,52 877 21748 12,07 70,24 6947 2230 1,02

176500 450 2,24 874 23854 11,06 69,84 69,15 2430 1,02
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Tabela A.16 - Resultados experimentais para o HCOT3 com Dy=5mm e ¢= 1,0 mm

-AP 0 dco Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) %) (%)
88260 337 830 779 18096 1223 7036  67.68 832 1.06
117680 385 7,55 798 20644 11731 71,20 68,85 9,17 1,06
147100 425 7,07 818 22802 10,74 72,50 70,41 988 1,06
176500 463 6,77 828 24815 10,12 72,67 70,69 10,30 1,06

Tabela A.17 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy =5 mm e ¢= 6,5 mm

-AP 0 dco Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) %) (%)
88260 336 6.94 788 18707 1239  70.77 _ 6859 980 1.05
117680 383 6,16 804 21377 1138 72,76 70,98 11,18 1,05
147100 423 5,63 825 23595 10,84 72,87 71,25 12,12 1,05
176500 461 5,26 834 25706 1023 74,18 72,74 13,05 1,05

Tabela A.18 - Resultados experimentais para 0o HCOT3 com Dy =5 mm e¢= 12,0 mm

-AP 0 dzo Cww  Cua
Ri (%) Eu Re 7 (%) n' (%)

(Pa)  (cm’s) (pm) %) (%)
88260 337 6,95 781 17886 11,23 80,79 79,36 10,02 0,95
117680 386 6,33 794 20492 10,17 83,53 82,42 11,21 0,95
147100 423 5,78 823 22494 9,53 83,53 82,52 12,16 0,95

176500 465 5,70 819 24712 10,18 80,84 79,68 11,95 0,95




APENDICE B

RESULTADOS NUMERICOS

Inicialmente, as Tabelas B.1, B.2, B.3 e B.4 trazem os comparativos entre as quedas
de pressdo e as razdes de liquido encontradas experimentalmente (valores entre parénteses) e

numericamente. Em seguida, da-se inicio a apresentagdo dos resultados graficos simulados.

Tabela B.1 - Resultados numéricos de -4P para hidrociclones do tipo HCOT1 simulados na
queda de pressdo de 147 kPa

Dy (mm) 3 4 5
¢ (mm)
1,0 141833 120713 122751
6,5 136381 142868 143733
12,0 153603 155623 161543

Tabela B.2 — Resultados numéricos de R, para hidrociclones do tipo HCOT1 em comparagio
com resultados experimentais entre parénteses

Dy (mm) 3 4 5
¢ (mm)

18,84% 30,82% 43.33%
Lo (10,96) (24,86) (39,68)
17,41% 30,62% 44.25%
& (12,16) (26,07) (40,64)
16,74% 30,09% 44,16%
150 (13,37) (24,55) (38,18)
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Tabela B.3 - Resultados numéricos de -4P para hidrociclones do tipo HCOT3 simulados na
queda de pressdo de 147 kPa

Dy (mm) 3 4 5
¢ (mm)
1,0 173042 181811 180317
6,5 187287 188868 187238
12,0 185161 177213 187125

Tabela B.4 — Resultados numéricos de R, para hidrociclones do tipo HCOT3 em comparagio
com resultados experimentais entre parénteses

Dy (mm) 3 4 5
l (mm)
3,04% 7,38% 10,06%
1,0
’ (0,98) (4,79) (7,07)
0,83% 3,76% 8,98%
6,5
’ (0,96) (2,33) (5,63)
3,10% 5,58% 9,82%
12,0
(0,89) (2,52) (5,78)
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B.1 — Hidrociclones do tipo HCOT1

B.1.1 — Distribuicédes de Pressao Absoluta

2.87e+05

I 263e+05 |
2.39e+05
2.15e+05
1.91e+05 ; ‘
1672405
1.43e+05
1.19e+05 “
9.55e+04 ‘ 3 |

7.16e+04

4.77e+04

Figura B.1 - Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas (Pa) para hidrociclones do tipo
HCOT1 de Du5S mme¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

2.90e+05

2.64e+05
2.39e+05
2.13e+05
1.87e+05
1.61e+05 ‘
1.35e+05
1.09e+05 ‘
8.33e+04

5.74e+04

3.15e+04

Figura B.2 - Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas (Pa) para hidrociclones do tipo
HCOT1 de Du4 mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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2.99e+05

2.70e+05
2.41e+05 1]
2.11e+05 |
1.82e+05
1.52e+05
1.23e+05
9.37e+04
5.43e+04 ||
| |
] |}

3.49e+04

5.45e+03

Figura B.3 - Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas (Pa) para hidrociclones do tipo
HCOT1 de Dy3 mme¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

B.1.2 — Perfis de Velocidade Total

1.60e+01
1.44e+01
1.28e+01
1.12e+01
9.57e+00
7.98e+00
6.38e+00
4.79e+00
3.19e+00

1.60e+00

0.00e+00

Figura B.4 — Perfis de velocidade total simulados (m/s) para hidrociclones do tipo HCOT1 de
DySmme¢1,0;6,5e 12,0 mm, respectivamente.
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1.52e+01
I 1.37e+01
1.22e+01

1.07e+01

9.13e+00

7.61e+00

6.09e+00

4.56e+00

3.04e+00

1.52e+00

0.00e+00

Figura B.5 - Perfis de velocidade total simulados (m/s) para hidrociclones do tipo HCOT1 de
Dy4mme¢1,0;6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

1.55e+01
1.39e+01
1.24e+01
1.08e+01

9.27e+00

7.73e+00
6.18e+00
4.64e+00
3.09e+00
1.55e+00
0.00e+00

Figura B.6 - Perfis de velocidade total simulados (m/s) para hidrociclones do tipo HCOT1 de
Dy3mme¢1,0;6,5e 12,0 mm, respectivamente.




B.1.3 — Perfis de Velocidade Tangencial

1.20e+01
I 1.08e+01
9.60e+00

8.40e+00

7.20e+00

6.00e+00

4.80e+00

3.60e+00

2.40e+00

1.20e+00

0.00e+00
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Figura B.7 - Perfis de velocidade tangencial simulados (m/s) para hidrociclones do tipo
HCOT1 de Dy S mm e¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

1.26e+01

1.13e+01

1.01e+01

8.82e+00

7.56e+00

6.30e+00

5.04e+00

3.78e+00

2.52e+00

1.26e+00

0.00e+00

Figura B.8 - Perfis de velocidade tangencial simulados (m/s) para hidrociclones do tipo
HCOT1 de Du4 mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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1.35e+01

1.21e+01

-

1.08e+01

9.45e+00

8.10e+00

6.75e+00

5.40e+00

4.05e+00

2.70e+00

1.35e+00

0.00e+00

Figura B.9 - Perfis de velocidade tangencial simulados (m/s) para hidrociclones do tipo
HCOT1 de Dy3 mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

B.1.4 — Perfis de Velocidade Axial Descendente

1.20e+01

1.08e+01

~ 9.59e+00

8.39e+00

7.19e+00

5.99e+00

4.79e+00

3.59e+00

2.40e+00

1.20e+00

0.00e+00

Figura B.10 - Perfis de velocidade axial descendente simulados (m/s) para hidrociclones do
tipo HCOT1 de Dy S mm e ¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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1.17e+01
. 1.06e+01
9.38e+00
8.21e+00
7.04e+00
o 5.86e+00
4.69e+00

3.52e+00

2.35e+00

1.17e+00

0.00e+00

Figura B.11 - Perfis de velocidade axial descendente simulados (m/s) para hidrociclones do
tipo HCOT1 de Dy4 mm e ¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

1.12e+01
. ‘
1.01e+01
8.99e+00
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Figura B.12 - Perfis de velocidade axial descendente simulados (m/s) para hidrociclones do
tipo HCOT1 de Dy4 mm e ¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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B.2 — Hidrociclones do tipo HCOT3

B.2.1 — Distribuicédes de Pressao Absoluta

2.866+05
I 2.61e+05
2.356+05
2.09e+05
1.842405
1.582+405
1.320+05
1.062+405 ‘
8.07e+04
5.508+04
2.93e+04

Figura B.13 - Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas (Pa) para hidrociclones do tipo
HCOT3 de Du5S mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

2.93e+05
2.65e+05
2.37e+05
2.09e+05
1.81e+05
1.53e+05
1.26e+05
9.78e+04
6.99e+04
4.20e+04
1.42e+04

Figura B.14 - Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas (Pa) para hidrociclones do tipo
HCOT3 de Du4 mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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2.92e+05
2.64e+05
2.36e+05
2.07e+05
1.79e+05
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3.72e+04
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Figura B.15 - Distribui¢des de pressdo absoluta simuladas (Pa) para hidrociclones do tipo
HCOT3 de Dy 3 mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

B.2.2 — Perfis de Velocidade Total

1.64e+01
1.48e+01
1.31e+01
1.15e+01
9.85e+00
8.21e+00
6.57e+00
4.92e+00
3.28e+00

1.64e+00

0.00e+00

Figura B.16 - Perfis de velocidade total simulados (m/s) para hidrociclones do tipo HCOT3 de
DySmme¢1,0;6,5e 12,0 mm, respectivamente.
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1.39e+01
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Figura B.17 - Perfis de velocidade total simulados (m/s) para hidrociclones do tipo HCOT3 de

Dy4mme¢1,0;6,5e 12,0 mm, respectivamente.
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Figura B.18 - Perfis de velocidade total simulados (m/s) para hidrociclones do tipo HCOT3 de

Dy3mme¢1,0;6,5e 12,0 mm, respectivamente.



B.2.3 — Perfis de Velocidade Tangencial
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Figura B.19 - Perfis de velocidade tangencial simulados (m/s) para hidrociclones do tipo

HCOT3 de Dy 5 mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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Figura B.20 - Perfis de velocidade tangencial simulados (m/s) para hidrociclones do tipo

HCOT3 de Du4 mm e ¢ 1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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Figura B.21 - Perfis de velocidade tangencial simulados (m/s) para hidrociclones do tipo
HCOT3 de Dy3 mm e¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.

B.2.4 — Perfis de Velocidade Axial Descendente

1.07e+01
9.61e+00
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Figura B.22 - Perfis de velocidade axial descendente simulados (m/s) para hidrociclones do
tipo HCOT3 de Dy 5 mm e ¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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Figura B.23 - Perfis de velocidade axial descendente simulados (m/s) para hidrociclones do
tipo HCOT3 de Dy4 mm e ¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.
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Figura B.24 - Perfis de velocidade axial descendente simulados (m/s) para hidrociclones do
tipo HCOT3 de Dy 3 mm e ¢1,0; 6,5 e 12,0 mm, respectivamente.



