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RESUMO

Hidrociclones sdo separadores centrifugos destinados a separacdo sélido-liquido ou liquido-
liquido onde haja uma significativa diferenca de densidade entre as fases. Sao equipamentos
amplamente difundidos no meio industrial e entre suas vantagens estdo a geometria compacta,
de simples constru¢do, baixo custo de manutencgdo e alta eficiéncia. A depender da finalidade
do processo (concentracdo ou classificacdo), € possivel potencializar o desempenho desses
separadores mediante a otimizacdo de varidveis geométricas. O estudo de hidrociclones nao
convencionais sempre foi objeto de pesquisa da FEQUI/UFU e nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi encontrar relagdes geométricas 6timas para hidrociclones em estudos de
casos de otimizacdo discreta e “semi-continua” por meio do levantamento de um banco de
dados a partir de um histérico em hidrociclonagem na FEQUI/UFU e ajustes de equagdes de
predicdo utilizando técnicas de Superficies de Resposta para implementa-las em um algoritmo
de otimizacdo baseado em algoritmo genético chamado Algoritmo de Evolu¢do Diferencial.
Foram geradas quatro geometrias 6timas dos estudos de casos, que foram comparadas
experimentalmente e numericamente com geometrias do banco de dados que melhor atendiam
as especificagcdes do problema. Adicionalmente, uma quinta configuracdo foi testada
alterando-se o diametro de underflow de um dos hidrociclones otimizados. Os equipamentos
foram submetidos a testes experimentais e simulagdes fluidodindmicas. De acordo com o0s
principais resultados, dois equipamentos se destacaram: a geometria otimizada para
maximizagdo da eficiéncia total — HGOT1 — e a geometria otimizada para minimizagao do
nimero de Euler com alteracdo no diametro de underflow — HGOT3DU3. O HGOT1
alcangou o mesmo patamar de eficiéncia total que o melhor hidrociclone do banco de dados,
porém com uma redugdo de 44,69% no gasto energético. Apesar de otimizado para minimizar
o gasto energético, 0 HGOT3DU3 se mostrou um hidrociclone mais concentrador do que
aqueles catalogados no banco de dados, fornecendo valores de razdo de liquido em média
49,73% menores e concentragdo volumétrica de soélidos na corrente de underflow em média

52,43% maiores do que o equipamento mais concentrador da literatura pesquisada.

Palavras-chave: hidrociclone, otimizacao, CFD, eficiéncia total, razdo de liquido, niimero de

Euler.
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ABSTRACT

Hydrocyclones are centrifugal separators intended for solid-liquid or liquid-liquid separation
where there is a significant difference in density between the phases. They are widely used in
the industrial environment and among its advantages it can be listed its compact geometry,
simple construction, low maintenance cost and high efficiency. Depending on the purpose of
the process (concentration or classification), it is possible to enhance the performance of these
separators by optimizing geometric variables. The study of unconventional hydrocyclones has
always been a subject of research by FEQUI / UFU. In this context, the aim of this work was
to find optimal geometric relations for hydrocyclones in case studies of discrete and "semi-
continuous" optimization by data collection and estimation of prediction equations using the
Response Surfaces technique to implement them in an optimization algorithm based on
genetic algorithm called Differential Evolution Algorithm. Four optimal geometries were
generated from the case studies and the equipment were compared experimentally and
numerically with geometries from the database that best achieved the specifications of the
problem. In addition, a fifth configuration was tested by changing the underflow diameter of
one of the optimized hydrocyclones. The geometries were submitted to experimental tests and
fluid dynamics simulations. According to the main results, two devices stood out: the
optimized geometry to maximize the total efficiency - HGOT]1 - and the optimized geometry
to minimize the Euler number with the change in the diameter of underflow - HGOT3DU3.
HGOT1 reached the same level of total efficiency as the best hydrocyclone in the database,
but with a 44.69% reduction in energy expenditure. Although optimized to minimize energy
expenditure, HGOT3DU3 was shown to be a more concentrator hydrocyclone than those
cataloged in the database, providing a mean underflow-to-throughput ratio 49.73% smaller
and a mean volumetric concentration of solids in the underflow stream 52.43% higher than

the most concentrator equipment in the researched literature.

Keywords: hydrocyclone, optimization, CFD, total efficiency, underflow-to-throughput ratio,

Euler number.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Os hidrociclones sdo equipamentos utilizados na separacdo de suspensdes solido-
liquido ou liquido-liquido tendo por principio de funcionamento a sedimentacdo centrifuga.
Nesses equipamentos a suspensdo € submetida a aceleragdes centrifugas, as quais promovem
a separacao das duas fases. Esse tipo de separador pode ser empregado tanto com o intuito de
classificar particulas quanto de concentrar a fase dispersa. Apesar de possuirem o0 mesmo
principio de funcionamento das centrifugas, os hidrociclones ndo possuem partes méveis, o
que faz com que esse tipo de separador tenha um menor custo de manutencdo e instalacdo.

(SVAROVSKY, 2000).

Devido a sua versatilidade e baixo custo, os hidrociclones sdo empregados em
diversos setores industriais como 0 quimico, petroquimico, alimenticio, téxtil, extrativista,
processamento mineral, tratamento de efluentes, entre outros. A depender da finalidade do
processo, esses separadores podem assumir diferentes formas ou geometrias, mas em geral
sdo equipamentos dotados de uma parte conica acoplada a uma parte cilindrica com uma

alimentacdo tangencial e dois dutos de saida, como mostra a Figura 1.1.

A razdo dentre as dimensdes geométricas e o diametro da parte cilindrica do
hidrociclone caracteriza uma configuracdo deste equipamento ao qual dd-se o nome de familia
de hidrociclones. Cada familia possui propriedades de separacdo especificas, sendo
empregadas para separar particulas de acordo com seu tamanho (classificacdo) ou para o
espessamento (concentracdo) da corrente de entrada. As familias convencionais de
hidrociclones sdo amplamente descritas na literatura, ao passo que novas geometrias surgem
pela necessidade de atender as demandas industriais especificas. A Figura 1.1 mostra as

principais dimensdes geométricas de um hidrociclone e suas respectivas nomenclaturas.
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Figura 1.1 — Dimensdes caracteristicas de um hidrociclone (Adaptado: VIEIRA, 2006).

Os hidrociclones das familias convencionais podem apresentar alta eficiéncia no
processo de separacdo de particulas com didmetros entre 5 e 400 um. Devido a essa grande
versatilidade, os hidrociclones geralmente sdo utilizados em processos de deslamagem,
fracionamento, espessamento, classificacdo seletiva, pré-concentracdo, recuperacao de

liquidos, etc. (VIEIRA, 2006)

A separagdo nesse tipo de equipamento se dd por meio da aceleragdo centrifuga, a
qual € gerada pela alimentagdo da suspensdo sob pressao, tangencialmente a parte cilindrica e
no topo da mesma, o que provoca um movimento rotacional da suspensdo. A forca centrifuga
presente nesse escoamento atua diretamente nas particulas, formando um vortice proximo a
parede do equipamento, denominado vortice externo. Devido a restricio ao escoamento
imposta pelo orificio de underflow, parte da suspensdo € descarregada nesse duto e a outra
parte segue caminho inverso, formando um vértice interno também em movimento
espiralado, porém de rotacdo e direcao contrdrias ao primeiro. Assim, a parcela da suspensio
que percorre o vortice interno encontra o duto de vortex finder, sendo entdo descarregada na
corrente de overflow. Na Figura 1.2 mostra-se esquematicamente a trajetéria da suspensao no

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

O entendimento acerca da fluidodindmica do escoamento em hidrociclones é de
grande valia para o aperfeicoamento das geometrias j4 existentes e para a proposi¢ao de novos
equipamentos, uma vez que devido a complexidade do escoamento, pequenas alteracdes
geométricas nesses separadores provocam grandes mudangas nas caracteristicas das correntes
de saida e, portanto, no seu desempenho. Nesse sentido, indmeros foram os estudos
conduzidos pelos pesquisadores da FEQUI/UFU para o aprimoramento do processo de
hidrociclonagem (LANNA et al., 1992; SOUZA, 1999; VIEIRA, 2001; ARRUDA, 2003;
VIEIRA, 2006; ALMEIDA, 2008; SILVA, 2012; SALVADOR, 2013; SILVA, 2014;
KYRIAKIDIS, 2014).

Observando a literatura existente a respeito da separacdo em hidrociclones, €
possivel perceber que existem vérias maneiras diferentes para se otimizar esse processo. Uma
delas € alterar a forma das partes que compdem o hidrociclone, como o duto de vortex finder
ou o duto de alimentacdo, ou até mesmo a quantidade de alimentagdes e os lugares onde elas
se encontram no equipamento (WANG e YU, 2008; FAN et al., 2015; MOKNI et al., 2015).
Também existem estudos a respeito da incorporacdo de outras operacdes unitdrias a
hidrociclonagem, tais como a flotagdo ou a filtracdo (COELHO, 2006; SALVADOR, 2013).
Ou ainda, € possivel alterar as relacdes geométricas entre as dimensdes caracteristicas do
equipamento por meio de um Planejamento Fatorial de experimentos, analisar os resultados
utilizando a técnica da Superficies de Resposta (VIEIRA, 2006) ou utilizando ainda
algoritmos de otimizacao (SILVA, 2012).
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1.1 - Objetivos

Tendo em vista o que fora dito, o objetivo geral deste trabalho foi otimizar
geometricamente esses equipamentos a partir do histérico de hidrociclonagem na
FEQUI/UFU, utilizando para isto as técnicas de Superficie de Resposta e do Algoritmo de
otimizagdo de Evolucdo Diferencial (AED), além de realizar estudos experimentais e

numéricos sobre o desempenho de separacio dos hidrociclones otimizados.
Por sua vez, os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e realizar um levantamento bibliogrdfico dos hidrociclones de paredes macicas da
FEQUI/UFU e montar um banco de dados com os resultados experimentais reportados

na literatura;

e utilizando o banco de dados, encontrar equacdes empiricas, por meio da técnica da

Superficies de Resposta, para as respostas de interesse;

e realizar trés estudos de casos de otimizacdo geométrica (utilizando o AED) com os
seguintes objetivos: 1) maximizar a eficiéncia total; 2) minimizar a razdo de liquido e

3) minimizar o nimero de Euler;
e conduzir ensaios experimentais com as trés configuracdes de hidrociclones resultantes
das otimizacdes;

e comparar os hidrociclones otimizados com aqueles reportados na literatura
pesquisada, realizando novos ensaios experimentais com hidrociclones escolhidos da

literatura;

e aplicar subsidiariamente técnicas de Fluidodindmica Computacional (CFD), no intuito

de obter particularidades do escoamento interno dos hidrociclones deste trabalho.
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A primeira patente de hidrociclone foi depositada no final do século XIX, com o
intuito de separar misturas solido-liquido (ARAUJO et al, 2015). Desde entdo, os
hidrociclones vém sendo intensamente estudados tanto com o propdsito de compreender as
particularidades do escoamento interno quanto para propor altera¢cdes no equipamento que

beneficiem a performance desses separadores.

2.1 - Funcionamento de um Hidrociclone

Para que aconteca a separagdo por meio do campo centrifugo, a suspensdo a ser
processada € alimentada sob pressdo, tangencialmente a parte cilindrica do equipamento, o
que faz com que surja um campo centrifugo no interior do equipamento (SVAROVSKY,
1984). Dessa maneira, ao adentrar o hidrociclone a suspensdo adquire um movimento
helicoidal descendente, chamado de vortice externo. Devido a diferenca de densidade entre as
duas fases da suspensdo, a fase mais densa € arrastada para a parede do equipamento.
Considerando uma suspensdo sélido-liquido, as particulas de sélido de maior massa sio
propelidas contra as paredes do hidrociclone e as duas fases continuam seu movimento

helicoidal descendente no interior no equipamento até encontram uma restricio ao

escoamento: o orificio de underflow (VIEIRA, 2006).

Ao chegar no orificio de underflow, as particulas maiores sdo descarregadas na
corrente de underflow juntamente com parte do liquido da suspensao inicial. Porém, devido a
restricdo ao escoamento, uma parcela do liquido e as particulas menores iniciam um novo
movimento helicoidal, de sentido contrdrio ao primeiro, em dire¢cdo ao duto de overflow
(vortex finder). A esse vortice ascendente é dado o nome de vortice interno. Na Figura 2.1

apresenta-se um esquema genérico do escoamento em um hidrociclone.
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Fluxo helicoidal
descendente

ﬂ Fluxo helicoidal
ascendente
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=

Figura 2.1 — Representagdo esquemdtica do escoamento em um hidrociclone (Adaptado:
SILVA, 2012).

O movimento da suspensdo no hidrociclone se deve a atuagdo de trés forcas, as quais
interferem diretamente na coleta de particulas: a forca centrifuga (criada pelo movimento
rotacional), a for¢ca de empuxo (devido a diferenca de densidade entre o fluido e a particula) e
a forca de arraste (inerente ao escoamento multifasico). O balanco dessas forcas determina a
velocidade terminal das particulas, que depende tanto das propriedades do fluido, quanto da

forma e do tamanho das particulas (SCHAPEL; CHASE, 1998).

Nas particulas maiores ha uma maior forca centrifuga atuante, o que faz com que
essas particulas sejam arrastadas para a parede do hidrociclone na sua trajetéria descendente
e, por conseguinte, sejam descarregadas na corrente de underflow. Como as particulas
menores possuem menor velocidade terminal, elas ndo conseguem alcancar a parede do
equipamento, e acabam sendo arrastadas para o vortice interno e descarregadas na corrente de

overflow.

Como o principal mecanismo de separacdo em hidrociclones é o campo centrifugo, a
principal componente da velocidade a ser analisada € a tangencial, visto que esta componente

€ a responsavel pela geracdo das forcas centrifugas e de cisalhamento. As componentes radial
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e axial sdo responsdveis principalmente pela coleta das particulas. Porém, a transferéncia de
quantidade de movimento de uma componente para a outra acontece durante todo o percurso
da suspensdo no equipamento, especialmente préximo ao orificio de underflow, onde a
componente tangencial perde energia para as componentes radial e axial (SCHAPEL;

CHASE, 1998).

O escoamento em hidrociclones € altamente complexo e, além disso, apresenta certas
particularidades como o “efeito T, o curto-circuito e o air core. O “efeito T” é o efeito de
separacdo que ocorre em hidrociclones mesmo que a suspensdo ndo seja alimentada sob
pressdo, ja que a baixa velocidade da alimentacdo ndo € suficiente para criar um campo
centrifugo. Assim, na presenca ou auséncia de um campo centrifugo, o hidrociclone atua
como um divisor de correntes e promove certa separacdo do material. Esse efeito exerce
influéncia direta na eficiéncia do equipamento, contribuindo para o processo de separacio, e é
contabilizado na resposta razao de liquido, como serd discutido nas préximas secoes (SILVA,

1989).

O curto-circuito € um fendmeno que ocorre devido ao gradiente de pressdao nas
proximidades do duto de vortex finder, haja vista a diferenca entre o comprimento do vortex
finder e o tamanho total do vértice helicoidal interno. Esse efeito € conhecido por arrastar
particulas na regido de alimentacdo, fazendo com que tais particulas ndo sejam coletadas na

corrente de underflow e sim descarregadas na corrente de overflow (SOUZA et al., 2000).

Por ultimo e ndo menos importante, destaca-se a possivel formacdo de uma zona de
baixa pressao no interior do equipamento, causada pelo intenso campo centrifugo, que pode
ocasionar uma suc¢do do ar atmosférico para dentro do separador. A esse fendmeno da-se o
nome de air core (XU et al., 2013). O ar succionado forma uma coluna de ar com bordas
geralmente bem definidas, como ilustrado em vermelho no trabalho de Xu et al. (2013) a
partir dos 2,0 s de simulacao (Figura 2.2), e que diminui a eficiéncia do equipamento. O air
core pode ser eliminado por meio da adicdo de contrapressio ou da mudanga da faixa

operacional do hidrociclone (VIEIRA, 2006).
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Figura 2.2 — Exemplo de estudo numérico acerca da formacao de air core (Adaptado: XU et
al., 2013).

2.2 - Calculo das variaveis associadas a separacao em Hidrociclones

Para melhor avaliar a separacido nos processos de hidrociclonagem, convencionou-se
o cdlculo de respostas que relacionam capacidade de processamento, gasto energético e
performance (MASSARANI, 1989). Para isto, primeiramente é necessdario o célculo das
concentragdes volumétricas de sélidos (Cvi) e das densidades (pi) de cada corrente, a partir
dos resultados experimentais de concentracdo madssica de sdlidos (Cwi) e densidade das

substancias (s6lido — ps — e fluido — p), como mostram as Equagdes 2.1 e 2.2.

1

FEg

Cvi=

p
p=———
1-Cy; <1- pﬂ) 2.2)

Com os resultados experimentais de vazdo madssica (Wi) e com o cdlculo das
densidades de cada corrente (pi), € possivel calcular a vazdo volumétrica das correntes (Q;)

por meio da Equagdo 2.3.
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W
Q=— (2.3)

A vazdo volumétrica de alimentagdo, relacionada a capacidade de processamento, é
um importante parametro para o cdlculo do nimero de Euler (Eu). Esse adimensional estd
intimamente relacionado ao gasto energético do hidrociclone, uma vez que relaciona a energia
de pressdo fornecida a suspensdo com a energia cinética por unidade de volume (Equacgdo

2.4).

87 40 \2 (2.4)
5(e5)

Outra resposta importante em se tratando de hidrociclonagem € a razdo volumétrica
entre o liquido descarregado na corrente de underflow e o liquido alimentado no equipamento
(Equacdo 2.5). A esta resposta dd-se o nome de razdo de liquido (Rr), e ela também

corresponde a contribui¢cdo do “efeito T na dindmica de separag¢do do hidrociclone.

- QuUI-Cyvy)

QU Cya) 2)

Enquanto a razdo de liquido expressa a quantidade de liquido “perdida” na corrente
de underflow, a eficiéncia total (1) estd intimamente ligada a porcentagem de sélidos coletada.
O célculo da eficiéncia total é feito relacionando a vazdo madssica de solidos coletada na
corrente de underflow pela vazao massica de s6lidos alimentada no separador, como mostra a

Equacdo 2.6.

~ CwuWy

T CwaW (2.6)

A eficiéncia total leva em conta todos os mecanismos atuantes no processo de

separacdo do hidrociclone. Porém, é possivel reduzir desse total a contribui¢do do efeito T
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N

(contabilizado na razdo de liquido) e considerar apenas a eficiéncia devido a atuagcdo das
forcas centrifugas. Essa eficiéncia é chamada eficiéncia total reduzida (n) e é calculada como

mostra a Equacgdo 2.7.

2.7)

Outra forma de se avaliar a eficiéncia da hidrociclonagem € observando a separacao
por tamanhos de particulas, por meio do cdlculo da eficiéncia granulométrica (Equacao 2.8).
A eficiéncia granulométrica (G) considera as distribui¢des granulométricas das correntes de
underflow (Xu) e de alimentagdo (Xt) e, a partir da diferenca entre essas duas correntes,
indica o poder de separacao do hidrociclone em relacdo a um tamanho especifico de particula.
Por ter essa caracteristica, a eficiéncia granulométrica (G) também é chamada de curva de
distribuicdo de probabilidade, pois representa a probabilidade de uma particula de um dado

tamanho ser coletada na corrente de underflow.

=N X (2.8)

Assim como feito para a eficiéncia total, pode-se excluir a contribuicao do efeito T
na eficiéncia granulométrica, originando a eficiéncia granulométrica reduzida (G) definida
pela Equacdo 2.9. No caso do didmetro de particula que proporciona a eficiéncia
granulométrica reduzida (G) de 50%, esse didmetro é chamado diAmetro de corte reduzido
(d's0) e também é um parametro de avaliaciio de performance dos hidrociclones. Considerando
o modelo de distribui¢do granulométrica Rosin-Rammlet-Bennet (Equagdo 2.10), o célculo do

diametro de corte reduzido (d so) € feito pela Equacdo 2.11.

. G-Ry

(2.9)

X=1-exp [ <%> l (2.10)



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA | 11

@2.11)

2.3 - Familias classicas de Hidrociclones

As relagdes entre as dimensOes caracteristicas de um hidrociclone e o didametro do
seu cilindro definem um conjunto singular desses separadores chamado de familia de
hidrociclones. Existem inumeras familias classicas encontradas na literatura, entre elas
Bradley, Krebs, Rietema, CBV/Demco, AKW, Mosley, HI-Klone, RW, Warman, etc. As

relacdes geométricas de algumas dessas familias cldssicas sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Relacdes Geométricas de algumas familias classicas de hidrociclones (Adaptado:
SVAROVSKY, 1984; CRUZ, 2008)

Familia Di/Dc Do/Dc /D L/Dc 0
AKW 0,200 0,320 0,800 6,240 15°
BRADLEY 0,133 0,200 0,330 6,85 9°
DEMCO I 0,217 0,500 1,000 4,70 25°
DEMCO II 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°
MOSLEY I 0,154 0,214 0,570 7,43 6°
MOSLEY 11 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°

Cada familia de hidrociclone possui caracteristicas de separagcdo especificas. Por
exemplo, a familia cldssica Bradley é conhecida pela sua alta eficiéncia de separagdo, mas

apresenta um maior gasto energético e maior diluicdo da corrente de underflow. Por outro
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lado, os hidrociclones da familia cldssica Rietema t€ém maior capacidade de processamento,
ou seja, menor gasto energético, com uma maior concentracdo da corrente de underflow,
entretanto sua eficiéncia de separacdo de particulas finas ndo atinge patamares tdo altos

quanto aqueles observados na familia Bradley (VIEIRA, 2006).

Portanto, nota-se que a geometria do equipamento influencia substancialmente a
separacdao nos hidrociclones e a depender do objetivo da hidrociclonagem (clarificagdo ou
concentracdo) € possivel encontrar uma geometria 6tima (convencional ou ndo) para atender

aos requisitos do processo.

2.4 - Algoritmo de Evolucao Diferencial (AED)

Dentre as diversas técnicas de otimizacdo adotadas, o Algoritmo de Evolugdo
Diferencial (AED) tem sido bastante utilizado (SILVA, 2012). O AED é um método de
otimizacdo nao-deterministico, ou seja, ndo faz uso dos gradientes das funcdes objetivo ou
restricdes € sim de procedimentos heuristicos, tais como os Algoritmos Genéticos (LOBATO

et al., 2008).

O Algoritmo de Evolucao Diferencial foi proposto por Price e Storn (1997) e trata-se
de um método baseado em Algoritmos Genéticos (AG). Portanto, assim como os AG, o AED

difere dos algoritmos cldssicos em diversos fatores, tais como (RAJEEV;

KRISHNAMOORTHY, 1992):

e o0s Algoritmos Genéticos ndo necessitam que a fun¢do seja continua ou diferencidvel,
uma vez que sdo indiferentes as derivadas para realizar uma busca;

e 0s Algoritmos Genéticos trabalham com varidveis de projeto codificadas, que sdo
cadeias de comprimento finito. Essas cadeias representam cromossomos artificiais.
Entdo, os Algoritmos Genéticos geram uma populacido randdmica inicial e processam
sucessivas populagcdes desses cromossomos artificiais em sucessivas geracoes;

e ao contrdrio dos métodos clédssicos de otimizacdo que trabalham com um dnico ponto
por vez, os Algoritmos Genéticos avaliam uma populagdo de pontos;

e o0s Algoritmos Genéticos trabalham adequadamente tanto com parametros continuos

quanto com discretos, ou ainda com uma combinacao deles;
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e o0s Algoritmos Genéticos podem ser utilizados para otimizar muitas varidveis, desde
que a avaliacdo da funcdo objetivo ndo tenha um alto custo computacional (REY

NARINO, 2014).

Por ser um algoritmo derivado dos AG, o AED precisa da definicdo de alguns
parametros de controle que sdo: o tamanho da populagdo, a probabilidade de cruzamento e a

taxa de perturbacao.

O tamanho da populacdo indica o nimero de cromossomos que representa a
populacgio de uma determinada geracio. E importante que esse pardmetro seja
suficientemente grande para que o algoritmo tenha condicdes de realizar reproducdes de
individuos de alta qualidade. Caso contrdrio, as solu¢des encontradas podem ser de baixa
qualidade. Entretanto, se o tamanho da populacdo for muito maior do que o necessario, o
algoritmo se processard de forma muito lenta. Existem pesquisas que demonstram que hd um
limite superior para o tamanho da populacdo, no qual os AG se tornam ineficientes (REY

NARINO, 2014).

A probabilidade de cruzamento € a taxa com que acontecem os cruzamentos entre 0s
cromossomos. Caso o valor da probabilidade de cruzamento seja nulo, as novas geragdes
produzidas serdo copias idénticas das geragcdes anteriores, o que ndo € desejavel. O outro
extremo também € indesejdvel, haja vista que se a probabilidade for de 100%, as novas

geragdes sio produzidas totalmente ao acaso e ndo por partes das geracdes anteriores.

A taxa de perturbacdo indica a frequéncia com que os cromossomos sofrem
mutacOes. Se esse parametro for nulo, as novas geracdes serdo produzidas exclusivamente
pelo cruzamento das anteriores. Caso a taxa de perturbagdo seja de 100%, os descendentes sao

totalmente modificados apds o cruzamento dos seus ascendentes.

Apesar das vantagens ja mencionadas, os Algoritmos Genéticos (assim como o

AED) apresentam algumas desvantagens, sendo as principais delas:

e clevado tempo computacional para a convergéncia numérica, podendo ndo convergir a
depender dos parametros escolhidos;

e o0s Algoritmos Genéticos podem convergir precocemente, levando a uma solucao sub-
6tima. Um exemplo disso seria quando um individuo muito mais apto do que a
maioria da populagdo emerge nas etapas iniciais do processo de execucdo do
algoritmo. Isso faz com que o individuo se reproduza indiscriminadamente, reduzindo

a diversidade da populagdo e fazendo com que o algoritmo convirja prematuramente
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para solucdes locais (de baixa qualidade), o que impede o algoritmo de encontrar a
solucao global do problema. Este ¢ um problema recorrente quando as populagdes siao

excessivamente pequenas (REY NARINO, 2014).

Definidos seus parametros e observadas suas vantagens e desvantagens, o AED
funciona da seguinte forma: uma populacdo inicial é gerada aleatoriamente, dentro dos
dominios definidos para as varidveis de projeto. Os individuos dessa popula¢do sdo avaliados
e classificados de acordo com a func¢do objetivo e restrigdes estabelecidas no projeto. Apds
isso, sdo aplicados os operadores de mutacdo (perturbacdo) e cruzamento, entdo surge uma
nova geracdo de individuos. Essa nova populacio também ¢ submetida a avaliacdo e
classificacdo de acordo com os critérios da funcdo objetivo e restricdes, sendo que os piores
individuos sdo substituidos e os critérios de parada sdo analisados, dando origem a uma nova
populacdo e iniciando novamente todo o processo até que os critérios de parada sejam

atendidos. O fluxograma desse algoritmo € mostrado na Figura 2.3 (PRICE et al., 2005).
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Figura 2.3 — Fluxograma do Algoritmo de Evolucao Diferencial (Adaptado: PRICE et al.,
2005).

2.5 - Hidrociclones nao convencionais

A partir das familias cldssicas de hidrociclones, novos estudos em hidrociclonagem
vém sendo realizados, seja para otimizar as relagdes geométricas dos equipamentos, seja para
otimizar condi¢des operacionais. Um desses estudos foi feito por Kuang et al. (2012), que
investigou o efeito da concentracdo volumétrica de soélidos da corrente de alimentacdo em
hidrociclones de geometrias classificadoras. A partir de uma abordagem numérica
empregando os modelos trifdsicos de mistura ou de volume de fluido com abordagem
lagrangeana para particulas (VOF-LPT) e modelo de turbuléncia dos tensores de Reynolds
(RSM) no software comercial Fluent®, Kuang et al. (2012) realizaram cinco estudos de caso,

como mostrado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Especifica¢des dos estudos de caso realizados por Kuang et al. (2012).

Estudo de caso Especificacoes
Caso1 Ar-4gua
Caso II Ar-4dgua e calcério (2700 kg/m?3) 4,14% volume
Caso 111 Ar-4dgua e carvao mineral (1400 kg/m3) 7,04% volume
Caso IV Ar-4gua e calcério 1,04 —24,50% volume
Caso V Ar-4gua e calcario flutuacdes na alimentagdo de até 50%

Por meio de simulacdes em CFD, Kuang et al. (2012) observaram que, a depender da
porcentagem de s6lidos na alimentacdo do hidrociclone hd uma condi¢do de minima queda de
pressdo que minimizaria a perda de carga no equipamento. Além disso, os autores
compararam seus resultados numéricos com resultados experimentais reportados na literatura
e notaram que o modelo multifasico Lagrangian Particle Tracking (LPT) tem boa previsdo de
resultados apenas para baixas concentragcdes de sélidos, enquanto a previsdo do modelo de
mistura aproximou-se mais dos resultados experimentais reportados na literatura. Tais

conclusdes podem ser vistas na Figura 2.4.

Outro aspecto observado por Kuang et al. (2012) foi que o diametro de corte dos
hidrociclones do seu trabalho € diretamente proporcional a concentragdo de sélidos na
alimentacdo. Ou seja, quanto maior a concentracdo de particulados na alimentacdo, maiores
sdo as chances de particulas grandes sairem na corrente de overflow, o que diminuiria a
eficiéncia de separac@o. Por meio das simulagdes numéricas, os autores também perceberam
que hd uma alteracdo na viscosidade relativa do fluido para maiores concentragdes de sélidos

(Figura 2.5).
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Figura 2.4 — Graficos de queda de pressao (I) e recuperacao de sélidos (II) (Adaptado:
KUANG et al., 2012).
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Figura 2.5 — Distribui¢do espacial da viscosidade relativa para alimentagdo de s6lidos de
concentragdo: (a) 1,04%, (b) 7,07% e (c) 24,50% (Adaptado: KUANG et al., 2012).

Outro estudo numérico interessante foi realizado por Ghodrat et al. (2014a), no qual
os autores propuseram novos formatos de duto de vortex finder e analisaram a eficiéncia dos
hidrociclones através de simulacdes fluidodinamicas. Ghodrat et al. (2014a) recriaram
computacionalmente o hidrociclone de Hsieh (1988) em trés configuragdes de vortex finder:

duto cilindrico, tronco de cone e tronco de cone invertido, como mostrado na Figura 2.6. Os
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autores utilizaram o resolvedor numérico Fluent® com o modelo de turbuléncia RSM e o
modelo multifdsico do tipo Two Fluid Model (TFM), com concentra¢do de sélidos variando

entre 4 —30% (v/v).

Cone Cilindro Cone invertido

Figura 2.6 — Hidrociclones estudados por Ghodrat et al. (2014a).

De acordo com Liu et al. (2014), no escoamento em hidrociclones é desejavel
diminuir zonas de fluxo circular, uma vez que estas reduzem a eficiéncia do equipamento.
Tendo essa premissa, Ghodrat et al. (2014a) concluiram, pelas simula¢cdes numéricas, que a
melhor configuracdo para o duto de vortex finder seria a do tronco de cone invertido, uma vez

que diminui a zona de fluxo circular.

Além do formato do duto de vortex finder, Ghodrat et al. (2014b) estudaram a
influéncia do formato da parte conica do equipamento na separacdo utilizando as mesmas
condicdes de simulacdo anteriores (GHODRAT et al., 2014a) e o mesmo hidrociclone de
Hsieh (1988) para comparacdo com os resultados experimentais. Foram propostos trés troncos
de cone para os hidrociclones: um concavo e dois convexos. Um exemplo dos tipos de troncos
de cones € mostrado na Figura 2.7. Por meio de suas simula¢des, Ghodrat et al. (2014b)
concluiram que o tronco de cone convexo foi o que apresentou menor queda de pressao e

razao de liquido.
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Concavo Linear Convexo

Figura 2.7 — Hidrociclones estudados por Ghodrat et al. (2014b).

Outro estudo acerca de alteracdes geométricas foi conduzido por Fan et al. (2015) a
fim de investigar experimentalmente o efeito da inclinagdo do duto de alimentagdo sobre a
eficiéncia de separacdo. Neste trabalho, foi utilizada a técnica de andlises de Velocimetria de
Imagem de Particula (PIV). Para um mesmo hidrociclone foram examinadas quatro
configuracdes de dngulo do duto de alimentagdo: 0, 30, 45 e 60°, como mostrado na Figura

2.8.

Figura 2.8 — Tipos de alimentacio inclinada estudados por Fan et al. (2015).

Segundo Fan et al. (2015), os resultados indicaram que o angulo de inclinac¢do da
alimentac@o pode ser otimizado para particulas de 4 a 7 um, enquanto que para particulas

maiores que 15 pm ndo ha diferenca em termos de eficiéncia. Além disso, os autores
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concluiram que angulos maiores que 30° alteram drasticamente o padrdo de escoamento no

hidrociclone, diminuindo a eficiéncia de separa¢do como ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Resultados de eficiéncia de separacdo para diferentes angulos de alimentacao
obtidos por Fan et al. (2015).

Outra possibilidade de modificagdo no hidrociclone foi estudada por Wang e Wu
(2018): 0 uso de uma membrana tubular de material poroso como duto de overflow. Os
autores realizaram ensaios experimentais com uma suspensdo diluida de material particulado
(0,3% m/m) e simulagdes fluidodindmicas empregando o modelo de turbuléncia RSM e os
modelos VOF-DPM (fase discreta) para descrever as fases. As dimensdes geométricas do
hidrociclone em questdo e os dutos de overflow utilizados pelo autor sdo ilustrados na Figura

2.10.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA | 21

30

65

75

ol

08"

Unit - mm

Figura 2.10 — Dimensdes geométricas do hidrociclone estudado por Wang e Wu (2018) e os
dutos de overflow estudados pelos mesmos autores: THC — duto s6lido e MHC — membrana
tubular.

Em ambas abordagens (numérica e experimental), Wang e Wu (2018) concluiram
que a troca do duto de overflow de material impermedvel para membrana reduziu a
turbuléncia proxima ao duto de overflow, ao mesmo tempo que houve um aumento da vazao
da corrente de overflow com clarificacio dessa mesma corrente, o que implica em um

aumento da eficiéncia de separagao.

Posto isso, € possivel perceber que por menores que sejam as alteracdes no
funcionamento ou na suspensao alimentada em um hidrociclone, seus impactos na separa¢ao
sdo significativos. Nesse contexto, a Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) sempre se mostrou vocacionada a estudos do processo

de hidrociclonagem utilizando equipamentos ndo-convencionais.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA | 22

2.6 - Hidrociclones nao convencionais na FEQUI/UFU

Se hd um esforco global a fim de melhorar o desempenho de hidrociclones nao
convencionais, na FEQUI/UFU nao seria diferente. A pesquisa desses separadores nesta
Faculdade comecou com Lanna et al. (1992). A fim de comparar a eficiéncia de separacio e o
didmetro de corte de um novo tipo de equipamento ao de um hidrociclone convencional,
Lanna et al. (1992) construiram um hidrociclone da familia Bradley dotado de uma regiao
conica constituida de tecido de nylon. Tal inovacdo fez seu trabalho ter significativa
importancia, visto que possibilitou a juncdao de duas operagdes unitdrias em um sé separador:

a hidrociclonagem e a filtrac@o.

Dando continuidade aos estudos de hidrociclones ndo convencionais, Vieira (1997)
conduziu experimentos ainda utilizando a geometria Bradley, mas utilizando um tecido de
polipropileno. Nesse estudo, Vieira (1997) observou que o material utilizado na confec¢dao do
tronco de cone permedvel influenciava as respostas do hidrociclone apenas na ordem de
grandeza, apresentando tendéncias semelhantes tanto para o tronco de cone de nylon quanto

para o de polipropileno.

Pouco tempo depois, Souza (1999) utilizou um novo meio filtrante constituido de
particulas de bronze sinterizado, também para a regido codnica de um hidrociclone de
geometria Bradley. Souza (1999) observou que o novo meio filtrante trazia maior estabilidade
as respostas do processo € que nio ocorria a formagdo de torta no interior do hidrociclone

devido as altas forgas cisalhantes presentes no fluido junto a parede do equipamento.

Com a finalidade de investigar a influéncia do meio filtrante em outras familias de
hidrociclones, Vieira (2001) estudou hidrociclones da familia Rietema e avaliou trés tipos
distintos de cones filtrantes, fabricados em bronze sinterizado, diferindo entre si somente pela
permeabilidade. Vieira (2001) percebeu que os hidrociclones de diferentes familias
respondiam de formas diferentes a incorporacdo de um tronco de cone permedvel e que a
permeabilidade do meio filtrante também influenciava significativamente as respostas

analisadas.

Prosseguindo com os estudos acerca da hidrociclonagem, Arruda et al. (2002)
decidiram investigar a influéncia do processo de filtracio em outra geometria de hidrociclone:

a da familia Krebs. Os autores utilizaram como material para fabricacdo do tronco de cone
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permedvel o bronze sinterizado e observaram que para hidrociclones do tipo Krebs o meio

filtrante ndo influenciava significativamente as principais respostas analisadas.

Niao obstante, Arruda (2003) estudou hidrociclones filtrantes de geometria Demco,
0s quais possuem a secdo cOnica idéntica aqueles de geometria Rietema. Em seus ensaios
experimentais, o autor percebeu que a insercio do meio filtrante de bronze sinterizado na
regido coOnica ndo acarretava alteracdes significativas na performance dessa familia de
separadores. Assim, concluiu que tanto a familia Krebs quanto a familia Demco ndo foram
afetadas pela filtragdo na parte conica do equipamento, ao passo que as familias Bradley e

Rietema sdao mais sensiveis a essa modificagao.

De posse dos resultados dos estudos de quatro familias cldssicas de hidrociclones,
Vieira (2006) desenvolveu um trabalho que teve como principal objetivo encontrar dimensoes
geométricas 6timas, que proporcionassem maxima efici€ncia total associada a um baixo custo

energético.

2.6.1 - Vieira (2006)

Vieira (2006) realizou um estudo experimental e numérico com o intuito de analisar
a influéncia da geometria do hidrociclone sobre o processo de separagcdo. A partir das relagdes
geométricas das familias classicas, Vieira (2006) prop6s um Planejamento Composto Central
(PCC) a 5 niveis para 4 varidveis geométricas (relagdes geométricas): Di/Dc, Do/Dc, L/Dc e
0. Do seu PCC originaram-se 25 geometrias distintas de hidrociclones, mantendo-se fixas as
dimensdes diametro do cilindro (Dc), comprimento de vortex finder (L) e didmetro de

underflow (Dy) em 30, 12 e 5 mm, respectivamente.

Essas geometrias foram avaliadas experimentalmente utilizando como material
particulado a rocha fosfitica e foram fabricadas duas versdes: uma com paredes
completamente macicas e outra com o tronco de cone permedvel, fabricado em bronze
sinterizado. As 25 geometrias estudadas por Vieira (2006) encontram-se descritas na Tabela

2.3.
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Tabela 2.3 — Dimensdes geométricas dos hidrociclones estudados por Vieira (2006)
(Adaptado: VIEIRA, 2006)

Hidrociclones Di(mm) Do(mm) L (mm) h (mm) H (mm) 0(°)

H1 4,8 6,6 142 15 127 11,2
H2 4,8 6,6 142 61 80 17,8
H3 4,8 6,6 207 80 127 11,2
H4 4,8 6,6 207 130 80 17,8
HS 4,8 9,6 142 15 127 11,2
H6 4,8 9,6 142 61 80 17,8
H7 4,8 9,6 207 80 127 11,2
HS8 4,8 9,6 207 130 80 17,8
H9 7,8 6,6 142 15 127 11,2
H10 7,8 6,6 142 61 80 17,8
H11 7,8 6,6 207 80 127 11,2
H12 7,8 6,6 207 130 80 17,8
H13 7,8 9,6 142 15 127 11,2
H14 7,8 9,6 142 61 80 17,8
H15 IR 9,6 207 80 127 11,2
H16 7,8 9,6 207 130 80 17,8
H17 3.9 8,1 174 76 98 14,5
H18 8,7 8,1 174 76 98 14,5
H19 6,3 5,7 174 76 98 14,5
H20 6,3 10,5 174 76 98 14,5
H21 6,3 8,1 117 19 98 14,5
H22 6,3 8,1 228 130 98 14,5
H23 6,3 8,1 174 15 159 9,00
H24 6,3 8,1 174 103 71 20,0
H25 6,3 8,1 174 76 98 14,5

Para ambas as configuracdes (macico ou filtrante), Vieira (2006) observou que um
dos hidrociclones apresentava alta eficiéncia a um baixo custo energético, como mostrado nas
Figuras 2.11 e 2.12. A esse equipamento foi dado o nome de H11, pois corresponde a linha 11

da tabela do planejamento de experimentos.
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Figura 2.11 — Eficiéncia total () dos hidrociclones maci¢os (HC) e filtrantes (HF) a queda de

Eu
)

Figura 2.12 — Numero de Euler (Eu) dos hidrociclones macicos (HC) e filtrantes (HF) a queda
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2.6.2 - Almeida (2008)

Em adicao ao trabalho de Vieira (2006), Almeida (2008) investigou a influéncia das

varidveis operacionais comprimento de vortex finder (£) e didmetro de underflow (Dy) na

dindmica de separacdo do hidrociclone otimizado H11, com D¢ = 30 mm, através de um

Planejamento Fatorial a 3 niveis. Os niveis das varidveis estudadas encontram-se na Tabela

2.4.
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Tabela 2.4 — Niveis das varidveis operacionais estudadas por Almeida (2008).

Nivel £ (mm) Du (mm)
-1 12,0 3,0
0 21,0 4,0
+1 30,0 5,0

Utilizando o mesmo material particulado de Vieira (2006) — rocha fosfatica —
Almeida (2008) analisou as respostas eficiéncia total, nimero de Euler, razdo de liquido e
diametro de corte reduzido. O autor observou que, para a geometria H11, a eficiéncia total era
maximizada para niveis intermedidrios de comprimento de vortex finder e com o diametro de
underflow no seu nivel maximo, ao passo que o gasto energético era diretamente proporcional

ao tamanho do vortex finder e inversamente proporcional ao diametro de underflow.

No que diz respeito a razao de liquido, Almeida (2008) verificou que ela ndo era
influenciada pelo comprimento do vortex finder e ela aumentava quanto maior fosse o
diametro de underflow, fazendo com que fossem alcancados menores didmetros de corte para
maiores niveis de Du. Em conclusdo, o estudo de Almeida (2008) observou que o nivel ideal
das varidveis estudadas dependia da aplicagdo do processo de hidrociclonagem (clarificagio
ou espessamento), sugerindo relagdes geométricas para essas varidveis para as respectivas

aplicacoes.

2.6.3 - Silva (2012)

Outro trabalho inspirado em Vieira (2006) foi o trabalho de Silva (2012). Utilizando
os resultados experimentais obtidos por Vieira (2006), Silva (2012) ajustou equagdes de
regressdo por meio da técnica de Superficie de Resposta para esses dados e empregou o
Algoritmo de Evolucdo Diferencial (AED) para realizar otimizagdes em hidrociclones de
paredes macigas, ou seja, impermedveis. O autor manteve fixas as dimensdes diametro do
cilindro (Dc), comprimento de vortex finder (L) e didmetro de underflow (Dy) em 30, 12 ¢ 5

mm, respectivamente. Silva (2012) propds trés estudos de caso:
1) Maximizacdo da Eficiéncia Total:

e Funcdo objetivo: Equacdo empirica ajustada para a eficiéncia total.
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e Restricao: nimero de Euler menor do que 6500.

2) Minimizacdo da Razdo de Liquido:
e Funcdo objetivo: Equagdo empirica ajustada para a razdo de liquido.
e Restricao: diametro de corte menor do que 7 um.

3) Minimizacdo do nimero de Euler:
e Funcdo objetivo: Equacdo empirica ajustada para o nimero de Euler.
e Restricao: diametro de corte menor do que 7 um.

Desses trés estudos de caso surgiram trés geometrias otimizadas, cujas pecas foram
fabricadas e testadas experimentalmente pelo autor utilizando como material particulado a
rocha fosfatica. A geometria resultante do primeiro estudo de caso foi chamada de HCOT1
(Hidrociclone Convencional OTimizado 1) e os ensaios experimentais conduzidos por Silva
(2012) mostraram que o novo hidrociclone realmente apresentava eficiéncia total maior do
que os hidrociclones do seu banco de dados a um custo energético aceitavel, haja vista a fina

granulometria do material particulado empregado.

O segundo estudo de caso deu origem ao hidrociclone HCOT2, um equipamento que
foi otimizado com o intuito de concentrar a corrente de underflow. Segundo Silva (2012), esse
separador de fato apresentou baixa razdo de liquido com didmetro de corte nas proximidades
da regido de busca (7 um). Porém, esperava-se um maior poder concentrador desta geometria,

o que foi obtido no terceiro estudo de caso.

Em ensaios experimentais com sua terceira geometria otimizada — HCOT3 —, Silva
(2012) observou que o novo equipamento nido sO apresentava nimero de Euler abaixo
daqueles reportados na literatura que compds seu banco de dados, como também apresentava
uma razdo de liquido menor do que todos os outros hidrociclones estudados a um patamar

aceitavel de eficiéncia total.

Portanto, do trabalho de Silva (2012) resultaram duas geometrias 6timas: HCOTI e
HCOT3. Uma de alta eficiéncia total a um aceitavel numero de Euler e outra de baixo gasto

energético, alta concentracio da corrente de underflow e aceitdvel eficiéncia total.
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2.6.4 - Kyriakidis (2014)

Dando continuidade aos trabalhos anteriores, Kyriakidis (2014) estudou a influéncia
das varidveis operacionais comprimento de vortex finder (£) e didmetro de underflow (Du) na
separacdo dos hidrociclones otimizados por Silva (2012): HCOT1 e HCOT3. Em seu

trabalho, Kyriakidis (2014) realizou um Planejamento Fatorial a 3 Niveis, como mostrado na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Niveis das varidveis operacionais estudadas por Kyriakidis (2014).

Nivel € [mm] Dy [mm]
-1 1,0 3,0
0 6,5 4,0
+1 12,0 5,0

Em seus experimentos, a autora utilizou como material particulado o quartzito e
notou que cada geometria (HCOT1 e HCOT3) respondia de forma diferente as alteracdes das
varidveis estudadas. Para os hidrociclones HCOT1, Kyriakidis (2014) observou a mesma
tendéncia relatada por Almeida (2008), ou seja, a eficiéncia total era majorada utilizando
niveis intermedidrios de comprimento de vortex finder e maiores diametros de underflow, ao

passo que a razao de liquido era diretamente influenciada pelo Dy e sofria pouca influéncia de

¢ (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Superficies de Resposta para a eficiéncia total (1) e razdo de liquido (Rr) dos
hidrociclones HCOT1 (Adaptado: KYRIAKIDIS, 2014).
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Para os hidrociclones do tipo HCOT3, Kyriakidis (2014) constatou que ambas as
varidveis do planejamento tinham pouca ou nenhuma influéncia sobre a maioria das respostas,
sendo que a eficiéncia total e o gasto energético (analisado pelo nimero de Euler)
permaneciam num patamar aproximadamente constante. Apenas as respostas razao de liquido
e diametro de corte reduzido sofreram alteracdes significantes com as mudancas de nivel de

Du: menores valores dessa varidvel ocasionaram menores Ry e maiores d 5.

Assim, Kyriakidis (2014) concluiu que existem niveis 6timos de £ e Dy que majoram
o poder classificador dos hidrociclones HCOTI1, bem como niveis 6timos de Dy que
aumentam o poder concentrador dos hidrociclones HCOT3 sem prejuizos a eficiéncia total e

sem acréscimos ao gasto energético desses separadores.

2.6.5 - Trabalhos recentes

Inspirando-se em Silva (2012), Silva (2014) realizou um estudo de otimizacdo de
hidrociclones filtrantes. Da mesma forma que seu antecessor, Silva (2014) empregou técnicas
de Superficie de Resposta aliadas ao Algoritmo de Evolucao Diferencial e fez trés estudos de
caso, similares aos de Silva (2012), desta vez para a configuracdo filtrante. Assim, Silva
(2014) estimou trés novas geometrias 6timas de hidrociclones filtrantes e também verificou a

influéncia das varidveis geométricas (Du e {) sobre as respostas dos novos hidrociclones.

A partir dos estudos experimentais, Silva (2014) concluiu que o hidrociclone
otimizado para eficiéncia total j4 se encontrava nos niveis ideais das varidveis operacionais,
ao passo que o hidrociclone resultante da otimiza¢do para minimizag¢do da razdo de liquido
poderia ter seu poder concentrador melhorado por alteracdes de Du e €, sendo que valores
intermediarios de Dy reduziam o gasto energético. Ja para o terceiro estudo de caso, assim
como Kyriakidis (2014), Silva (2014) observou que o equipamento otimizado a fim de
minimizar o nimero de Euler mostrou-se pouco afetado por alteracdes nas varidveis

estudadas.

Dando continuidade aos estudos de otimizacdo, Gongalves (2016) estudou as
condi¢des operacionais de concentracdo da alimentacdo e didmetro de underflow no
desempenho de uma geometria filtrante otimizada para minimiza¢do de gastos energéticos.
Gongalves (2016) observou que, para sua geometria, a diminui¢do de Dy foi benéfica para a

operagdo de espessamento e o acréscimo no percentual de s6lidos na alimentacdo reduziu o
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gasto energético do equipamento, aumentando assim a sua capacidade de processamento, mas
com decréscimos a sua eficiéncia. Tais informagdes sdo de grande valia, uma vez que o
trabalho de Gongalves (2016) foi um dos pioneiros na FEQUI/UFU a investigar a influéncia
da concentragdo de sélidos numa suspensdo de fluido newtoniano sendo processada em

hidrociclones.

Além de Gongalves (2016), um dos trabalhos mais recentes em se tratando de
hidrociclonagem na FEQUI/UFU foi o de Salvador (2017) que por meio de quatro PCC’s
estudou as mesmas geometrias de Vieira (2006), baseadas nas relagdes geométricas das
familias tradicionais, em quatro configuracdes: (1) paredes totalmente macicas, (2) apenas
tronco de cone permedvel, (3) apenas cilindro permedvel, (4) tronco de cone e cilindro
simultaneamente permedveis. Para a queda de pressdo estudada, Salvador (2017) utilizou os
resultados obtidos experimentalmente para ajustar Superficies de Respostas e entdo realizar
trés estudos de caso de otimizacdo empregando o Algoritmo de Evolugdo Diferencial. Assim
como Silva (2012), a autora manteve fixas as dimensdes diametro do cilindro (Dc),
comprimento de vortex finder () e didametro de underflow (Du) em 30, 12 e 5 mm,
respectivamente. Analisando as novas geometrias em ensaios experimentais, Salvador (2017)
concluiu que os resultados dos hidrociclones otimizados foram melhores do que os obtidos

para as 25 configuragdes do Planejamento Composto Central.



Capitulo 3

OTIMIZACAO GEOMETRICA

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes sobre a metodologia empregada nas
otimizagdes geométricas realizadas para os trés estudos de caso deste trabalho: maximizagao
de eficiéncia total, minimiza¢do da razdo de liquido e minimiza¢do do nimero de Euler. Neste
trabalho foi escolhido o Algoritmo de Evolu¢do Diferencial como técnica de otimizagdo, uma
vez que os objetivos especificos desta tese envolvem a otimiza¢do de um grande nimero de
varidveis geométricas e as funcdes objetivo resultantes de regressdes multiplas, apesar de
serem continuas, nem sempre siao diferencidveis. Os resultados dessas otimizagOes também

sdo apresentados e discutidos neste capitulo.

3.1 - Metodologia

Para se realizar uma otimizacao, € necessario seguir alguns passos de uma sequéncia
légica. No caso especifico deste trabalho, primeiro foi preciso fazer um levantamento
bibliogréafico das varidveis relevantes e suas respectivas respostas, a fim de se montar um
banco de dados. Em seguida, por meio de regressdes multiplas, foram obtidas equacdes
empiricas utilizando a técnica de Superficie de Resposta, as quais foram analisadas e julgadas
segundo sua representatividade perante o banco de dados. Tais equacdes foram entdo
implementadas no Algoritmo de Evolucdao Diferencial (AED) como fun¢do objetivo ou
restricdo ao problema, segundo o objetivo de cada otimizacdo. Assim, para cada estudo de
caso, foi estimada uma geometria 6tima, a qual também foi analisada e julgada fisicamente
coerente com os resultados documentados ou ndo, e validada por meios de novas
experimentacdes, uma vez que o AED pode convergir precocemente levando a solugdes locais
de baixa qualidade (REY NARINO, 2014). Um fluxograma representativo da metodologia

aplicada pode ser visto na Figura 3.1.



CAPITULO 3 — OTIMIZACAO GEOMETRICA | 32

Resultados documentados

Banco de dados

Rever

Equagdes de Regressao e
Superficies de Resposta (a = 10%)

As equacOes sao
representativas?

Implementa¢ao das equagdes no
AED para cada uma das otimizacoes

A geometria
encontrada é
plausivel?

Geometria otimizada

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia empregada.

3.1.1 - Banco de dados e codificacao das variaveis

Foi feito um levantamento bibliografico das principais pesquisas acerca da otimizag¢ao
geométrica em hidrociclones na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal
de Uberlandia (FEQUI/UFU). Nesse histérico, considerando hidrociclones modificados
apenas em suas dimensdes geométricas, quatro trabalhos se ressaltaram: Vieira (2006),
Almeida (2008), Silva (2012) e Kyriakidis (2014). Vieira (2006) documentou 25 geometrias
de hidrociclones diferentes das familias cldssicas, além de outras 12 configuragdes cldssicas
(Bradley, Rietema, Krebs e Demco) com didmetros de underflow variando entre 3,0; 4,0 ou
5,0 mm. Almeida (2008) estudou 8 geometrias distintas das de Vieira (2006). Silva (2012)
documentou 3 novos hidrociclones e, por fim, Kyriakidis (2014) analisou outros 16

separadores. Portanto, por intermédio do trabalho desses quatro autores, foi possivel a
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constru¢do de um banco de dados contendo 64 distintos hidrociclones com seus respectivos
resultados experimentais. Todos tinham como semelhancas o didmetro da parte cilindrica de

30 mm e o duto de alimentagdo de secao circular.

Todos os quatro trabalhos que serviram de base para o banco de dados desta tese
utilizaram uma concentracdo volumétrica de sélidos na alimentagdo mantida em 1,0%.
Entretanto, o material particulado era diverso e apresentava densidade aparente no intervalo
entre 2740,0 a 2987,0 kg/m3, ao passo que a distribuicdo granulométrica da alimentagdo
variava segundo o parametro de3» do modelo RRB entre 8,80 e 12,89 um. Portanto, apds a
otimizacdo dos hidrociclones, sdo necessarios novos ensaios experimentais com as melhores
geometrias para confirmacdo da real otimizagdo geométrica, visto que a eficiéncia e quase
todas as outras respostas relacionadas a hidrociclonagem sofrem influéncia direta do material

particulado.

O banco de dados construido neste trabalho levou em consideragcdo os resultados de
eficiéncia total (1), razdo de liquido (Rr), nimero de Euler (Eu) e didmetro de corte reduzido
(d's0) obtidos pelos autores na queda de pressdo de 177 kPa. Esta otimizag¢io geométrica teve
por principio encontrar os valores 6timos das varidveis: didmetro de alimentacdo (D),
diametro de overflow (Do), comprimento total (L), angulo do tronco de cone (0),
comprimento do vortex finder (L) e didmetro de underflow (Du). Para isto, essas varidveis
geométricas foram adimensionalizadas em relagdo ao diametro do cilindro (Dc), com excegao
do angulo do tronco de cone e do comprimento do vortex finder, o qual foi relacionado a
altura do cilindro (h), uma vez que foram feitas diversas tentativas de otimizacao
relacionando-o com Dc, porém, ao fim da otimizacdo, chegava-se a geometrias ndo
condizentes com os resultados relatados no banco de dados. Isso quer dizer que, quando { era
relacionada com Dc, as relacdes geométricas resultantes da otimizacao ndo seguiam o padrdo
de comportamento esperado para cada otimizacdo, tendo como base o levantamento
bibliografico e histérico feito neste trabalho, ou seja, a geometria encontrada nio era

considerada um resultado plausivel.

Por sua vez, todas as varidveis geométricas no formato adimensional foram
codificadas segundo a Equacao 3.1, em que Xi € o valor da varidvel codificada, c; € o valor da
variavel na escala original, 6; € o nivel central na escala original e d; é a diferenca entre os
niveis +1,0 e -1,0 na escala original. Na Tabela 3.1 sdo apresentados todos os valores das

varidveis adimensionalizadas e suas respectivas correspondéncias com as varidveis

codificadas (BOX et al., 1978).
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(0i-Gi) 3.1

Xi=2

As varidveis foram codificadas de forma que o intervalo de Xi estivesse compreendido
entre -2,0 e +2,0, a fim de colocar todas as varidveis de interesse em patamares de grandeza
similares entre si. Apesar de apresentar padrOes assimétricos, optou-se pela codificacido das
varidveis tais como apresentadas na Tabela 3.1 (com a presenca do nivel igual a zero) com o
intuito de melhorar a qualidade e o tempo de resposta obtidos pelo Algoritmo de Evolucao
Diferencial. Feita a codificacdo das varidveis, o préximo passo foi o célculo das equagdes

empiricas pela técnica das Superficies de Resposta para cada uma das respostas analisadas.
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Tabela 3.1 — Variaveis adimensionalizadas e suas respectivas codifica¢des

Di/Dc (X1)

Do/Dc (X2)

L/Dc (X3)

0 (X4)

t/h (X5)

Du/Dc (X6)

0,1300 (-1,6600)

0,1330 (-1,5400)

0,1600 (-1,0000)

0,2100 (0,0000)

0,2433 (+0,6660)

0,2600 (+1,0000)

0,2667 (+1,1340)

0,2800 (+1,4000)

0,2900 (+1,6600)

0,1600 (-1,5714)

0,1900 (-1,1428)

0,2000 (-1,0000)

0,2200 (-0,7143)

0,2700 (0,0000)

0,3133 (+0,6186)

0,3200 (+0,7143)

0,3400 (+1,0000)

0,3500 (+1,1428)

3,9000 (-1,3622)

4,5700 (-0,8346)

4,7000 (-0,7323)

5,0000 (-0,4961)

5,6300 (0,0000)

5,8000 (+0,1339)

5,8733 (+0,1916)

6,8500 (+0,9606)

6,9000 (+1,0000)

7,6000 (+1,5512)

9,0° (-1,2222)

11,2° (-0,7333)

12,5° (-0,4444)

14,5° (0,0000)

17,8° (+0,7333)

20° (+1,2222)

0,0145 (-0,2233)
0,0923 (-0,1022)
0,0942 (-0,0992)
0,1000 (-0,0902)
0,1165 (-0,0645)
0,1500 (-0,0123)
0,1519 (-0,0093)
0,1579 (0,0000)
0,1739 (+0,0249)
0,1967 (+0,0605)
0,2152 (+0,0893)
0,2625 (+0,1629)
0,3750 (+0,3381)
0,4613 (+0,4725)
0,5435 (+0,6005)
0,6316 (+0,7377)
0,6500 (+0,7664)
0,8000 (+1,0000)
1,2000 (+1,6230)

0,1000 (-1,0000)

0,1333 (0,0000)

0,1667 (+1,0000)
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3.1.2 - Equacdes Empiricas

A partir dos resultados catalogados no banco de dados e utilizando as varidveis
adimensionais codificadas foi possivel empregar técnicas de regressao multipla para ajustar
equacdes empiricas (MYERS, 1976) para descrever o comportamento de cada resposta frente
a modificacbes em cada uma das varidveis analisadas (BOX; WILSON, 1951). Foram
considerados efeitos quadraticos e de interacdo entre as varidveis, além de um nivel de
significancia (o) de 10%. A representatividade das equacdes foi julgada por meio da andlise
dos efeitos de cada varidvel (se tal efeito era condizente com o comportamento apresentado
pela resposta de acordo com os resultados da bibliografia relatados no banco de dados) e da

andlise do coeficiente de correlacao quadratico (R?) de cada equacdo.

3.1.3 - Implementacio das equacoes no AED — Parte 1

As equagdes ajustadas a partir das Superficies de Resposta foram implementadas no
AED, bem como os valores das varidveis codificadas. O AED ¢ um método de otimizagdo
discreto, portanto os resultados que podem ser obtidos com ele sd3o combinacdes entre todos
os valores possiveis das varidveis que sdo informados ao algoritmo (SILVA et al., 2012) que,
neste caso, foram aquelas apresentadas na Tabela 3.1. As varidveis codificadas e as equacOes

de predicao foram implementadas de maneira a realizar trés estudos de caso:

1) Maximizacao da Eficiéncia Total:
e Funcdo objetivo: equagdo de regressdo ajustada para a Efici€éncia Total.
e Restricao: nimero de Euler menor do que 7000.

2) Minimizacao da Razdo de Liquido:
e Funcdo objetivo: equacdo de regressdo ajustada para a Razao de Liquido.
e Restricdo: didmetro de corte reduzido menor do que 7 pm.

3) Minimizacdo do nimero de Euler:
e Funcdo objetivo: equacdo de regressao ajustada para o nimero de Euler.

e Restricao: didmetro de corte reduzido menor do que 7 um.
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A restricdo do primeiro estudo de caso foi escolhida de forma a encontrar relacoes
geométricas que proporcionassem alta efici€éncia com gasto energético menor ou parecido
com os equipamentos da familia cldssica de Bradley (hidrociclones de alta eficiéncia total).
Para os outros dois estudos de caso, foi escolhida a restricao ao diametro de corte reduzido de
7 um com o intuito de encontrar: para o segundo caso um hidrociclone que apresentasse baixa
razao de liquido sem maiores perdas ao efeito classificador do equipamento; e para o terceiro
caso uma configuracdo geométrica que apresentasse baixo gasto energético e também sem

maiores perdas ao efeito classificador proporcionado pelo hidrociclone.

Cada estudo de caso resultou em uma configuracdo geométrica otimizada, sendo estas
denominadas HGOT1, HGOT2 e HGOT?3 - Hidrociclone Geometricamente OTimizado para
o Caso 1, 2 e 3, respectivamente. Tais geometrias sdo apresentadas na Secdo de Resultados e

Discussdo deste Capitulo (Se¢do 3.2.1).

3.1.4 - Implementacio das equacoes no AED — Parte 2

De maneira complementar a otimizacao ja descrita, foi feita uma segunda otimizagdo
utilizando as mesmas equagdes da Tabela 3.2, porém alterando-se o dominio das varidveis
codificadas. Em vez de utilizar apenas os pontos descritos no banco de dados, o intervalo de
valores das varidveis codificadas foi discretizado empregando um passo A de 1-10*, que é a
precisdo utilizada anteriormente nessas varidveis (como apresentado na Tabela 3.1). Isso quer
dizer que, de 277.020 diferentes possibilidades de solugdes, passou-se a 1,41-10%
configuragdes possiveis (considerando a combinacdo linear entre as varidveis). Com uma
maior quantidade de solugdes possiveis, espera-se uma resposta mais precisa do algoritmo. A

essa otimizacdo foi dado o nome de otimizagdo semi-continua.

Foram realizados os mesmos trés estudos de caso da primeira parte da otimizagdo,
seguindo a mesma metodologia € mesmas restri¢gdes, cujos resultados serdo apresentados e

comparados na Secdo 3.2.2.



3.2 - Resultados e Discussao
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A partir da técnica de Superficie de Resposta, as estimativas finais das equacdes de

regressdo sao apresentadas na forma matricial (Equagdo 3.2) conforme mostrado na Tabela

3.2

Y=a+XDb+ X'BX

com X =

(3.2)

Os resultados serdo apresentados e discutidos separadamente para cada tipo de

otimizacdo: a otimizagdo discreta, que leva em conta apenas os pontos discretos do banco de

dados produzido; e a otimizac@o semi-continua, que utiliza o mesmo dominio das varidveis do

banco de dados, porém discretizado com A de 1- 10,
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Tabela 3.2 — Equagdes de regressao ajustadas param, Rr, Eu e d’so

Y a b B R
X1 X2 X3 X4 X5 X6
X1 0 1.85 0 0 0 13.57 0
X2 2.67 0 +2.35 0 0 0 146
X3 +5.13 0 0 4,97 3.73 0 0
N 43965 o, 2,77 0 0 3.73 0 7.62 +1,33 0,924
X5 +21.52 +3.57 0 0 7.62 18,64 0
X6 +4.22 0 1,46 0 +1.33 0 0
X1 +0.98 0 0 057 0 20.88 0
X2 923 0 +7.33 0 0 0 1.63
X3 0 0,57 0 +1.56 +1.79 +5.71 +0.45
R (%) 48,19 X4 121 0 0 +1,79 0 +6.71 0 0,985
X5 +8.05 0.88 0 +5.71 +6.71 +3.85 0
X6 +8.99 0 1.63 +0.45 0 0 +1.45
X1 -1401.04 1635.63 46018 +12920  +13125  +396.94 0
X2 485,32 +60,18 +99.17 0 0 133,73 0
X3 410,12 +129.20 0 0 +63.98 0 +63.54
Eu() +2187.14  +) 409,17 +131.25 0 +63.98 0 0 +71.62 0,987
X5 464398 +396.94  -133.73 0 0 792,12 0
X6 137.81 0 0 +63.54 +71.62 0 0
X1 0 0 0 0 2032 20.86 0
X2 +1.17 0 0 0 0 0 0
d'so X3 1,68 0 0 +2.06 +0.77 0 0
1
wmy 0 X4 0 0,32 0 +0,77 0 0 0 0.835
X5 7.38 -0.86 0 0 0 +4,14 0
X6 1,69 0 0 0 0 0 0
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3.2.1 - Parte 1 — Otimizacao discreta

Foram realizados trés estudos de caso, portanto, foram obtidas trés configuracdes
6timas. A primeira delas (HGOT1) surgiu do primeiro estudo de caso: maximizar a eficiéncia
total (n) com restricdo ao nimero de Euler (Eu). Os niveis 6timos das varidveis codificadas
para este estudo de caso sdo apresentados na Tabela 3.3, bem como as dimensdes das pecas

considerando o mesmo didmetro de cilindro utilizado nas geometrias do banco de dados

(Dc =30 mm).

Tabela 3.3 — Geometria otimizada para o Caso 1: HGOT1 (maximizagdo de n).

HGOT1 Variavel codificada Dimensao real
X1 [Dj (mm)] +1,6600 8,7
X2 [Do (mm)] -1,5714 4.8
X3 [L) (mm)] +1,5512 228,0
h (mm) / H (mm) 69,0/ 159,0
X416 (9)] -1,2222 9,0
X5 [€ (mm)] +1,0000 55,2
X6 [Dy (mm)] +1,0000 5,0

Para um hidrociclone otimizado com a finalidade de maximizar a eficiéncia total, esta
geometria estd em conformidade com os relatos da literatura, uma vez que possui niveis
baixos tanto o didmetro de overflow quanto o dngulo de tronco de cone, o que favoreceria a
classificacdo das particulas (VIEIRA, 2006). A geometria otimizada também apresenta o
diametro de underflow em nivel mdximo e um comprimento de vortex finder em nivel
intermedidrio (nivel para HGOTI1: +1,0000; min.: -0,2233; méx.: +1,6230), o que também
aumentaria a eficiéncia total (ALMEIDA, 2008; KYRIAKIDIS, 2014). Nota-se que o
didmetro da alimentagdo estd em seu nivel maximo, o que possivelmente se deve a restricao
do ndmero de Euler (gasto energético) imposta ao algoritmo. Portanto, tal geometria
(HGOTT1) foi considerada condizente com os comportamentos das varidveis relatados na

literatura e, entdo, € a geometria otimizada para o Caso 1.
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Para o Caso 2, cujo propdsito foi minimizar a razdo de liquido (Rr) com restri¢do ao
didmetro de corte reduzido (d’sp), a geometria final encontrada no estudo de otimizacdo é

apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Geometria otimizada para o Caso 2: HGOT?2 (minimizacao de Ry).

HGOT2 Variavel codificada Dimensao real
X1 [Di (mm)] +1,6600 8,7
X2 [Do (mm)] +0,6186 9.4
X3 [L (mm)] +0,1339 174,0
h (mm) / H (mm) 15,0/ 159,0
X416 (9)] -1,2222 9,0
X5 [€ (mm)] +1,0000 12,0
X6 [Du (mm)] -1,0000 3,0

Pela Tabela 3.4, percebe-se que a geometria estimada pelo algoritmo possui o
diametro de overflow em um dos seus maiores niveis (nivel para HGOT2: +0,6186;
min.: -1,5714; max.: +1,1428), ao passo que o didmetro de underflow ficou no seu menor
nivel, o que favoreceria a saida de liquido na corrente de overflow e reduziria a razdo de
liquido. A geometria otimizada também apresenta o angulo do tronco de cone em nivel
minimo e um comprimento de vortex finder em nivel intermedidrio (nivel para HGOT?2:
+1,0000; min.: -0,2233; max.: +1,6230), o que contribuiria para a restricio imposta ao
didmetro de corte reduzido. Logo, a geometria HGOT2 foi considerada condizente com os
comportamentos das varidveis relatados na literatura e, entdo, foi a geometria otimizada para

o Caso 2.

No Caso 3, a geometria encontrada no estudo de otimiza¢do que minimizaria nimero

de Euler (Eu) com restri¢io ao didmetro de corte reduzido (d'so) é apresentada na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Geometria otimizada para o Caso 3: HGOT3 (minimizacao de Eu).

HGOT3 Variavel codificada Dimensao real

X1 [Dj (mm)] 0,0000 6,3

X2 [Do (mm)] +1,1428 10,5
X3 [L (mm)] +1,5512 2280

h (mm) / H (mm) 114,0/114,0

X410 ()] -0,4444 12,5
X5 [€ (mm)] +1,0000 91,2
X6 [Dy (mm)] +1,0000 5,0

Nota-se que a geometria estimada pelo algoritmo para o Caso 3 possui ambos
diametros de overflow e underflow nos niveis méaximos. Isso indica uma menor queda de
pressdo no equipamento para uma determinada vazao volumétrica, ou seja, um menor nimero
de Euler. A geometria otimizada apresenta o dngulo do tronco de cone (nivel para HGOT3: -
0,4444; min.: -1,2222; méax.: +1,2222) e o comprimento de vortex finder (nivel para HGOT3:
+1,000; min.: -0,2233; méx.: +1,6230) em niveis intermedidrios, o que contribuiria para a
restricdo imposta ao didmetro de corte reduzido. O didmetro de alimentacdo em seu nivel
intermedidrio (nivel para HGOT3: 0,0000; min.: -1,6600; méx.: +1,6600) auxiliaria na
reducdo do gasto energético sem maiores decréscimos a eficiéncia de separacdo do
equipamento (o que aumentaria o valor estimado do didmetro de corte reduzido). Pdde-se,
portanto, considerar a geometria HGOT3 condizente com os comportamentos das varidveis

relatados na literatura e, entdo, esta foi a geometria otimizada para o Caso 3.

3.2.2 - Parte 2 — Otimiza¢ao semi-continua

Novas estimativas foram feitas para os mesmos trés estudos de caso realizados na
otimizagdo discreta. Para o primeiro caso, com o intuito de maximizar a eficiéncia total, os
resultados da nova otimizacdo sao apresentados juntamente com os resultados da otimizagao

discreta na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Resultados da otimizac¢do discreta e semi-continua para o primeiro estudo de

Dimensao geométrica Otimci::z.ﬁw discreta Otimizacao semi-continua
D; (mm) 8,7 8,7
Do (mm) 4,8 4,8
L (mm) 228,0 2240
h (mm) / H (mm) 69,0/ 159,0 65,0/159,0
() 9.0 9,0
¢ (mm) 55,2 52,0
Dy (mm) 5,0 5,0

Pela Tabela 3.6 observa-se que os resultados dos dois tipos de otimiza¢do sdo muito
semelhantes. Com excecdo da altura do cilindro (h), a qual influencia diretamente o
comprimento de vortex finder, uma vez que £ foi adimensionalizado em func¢do da altura da
parte cilindrica, todas as outras dimensdes geométricas permaneceram inalteradas, ou seja, em
seu nivel 6timo. Como a reducdo de 4,0 mm na altura do cilindro pouco afetaria a sua
eficiéncia total, j& que o tamanho da parte cilindrica tem efeito predominantemente na
capacidade de processamento (VIEIRA, 2006), considerou-se que a otimizacao semi-continua
ndo trouxe aportes importantes a otimizacao discreta, ou seja, as dimensdes geométricas ja se

encontravam otimizadas.

Situacdo semelhante ocorreu para o segundo caso de otimizagdo, como observa-se na
Tabela 3.7. Na otimizag¢ao semi-continua foram estimados os mesmos niveis de diametro de
alimentac¢do, angulo e altura do tronco de cone e diametro de underflow, com diferengas de
0,4 mm para o didmetro de overflow e 2,0 mm para a altura do cilindro (que influenciou o
comprimento do vortex finder, porém a mesma razdo {(/h = 0,8 foi prevista na nova
otimizagdo). Haja vista a proximidade dos valores estimados nas duas otimizagdes, foi
considerada apenas a geometria da otimizacdo discreta para a realizacdo dos ensaios

experimentais e simulacdes numéricas.
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Tabela 3.7 — Resultados da otimizagdo discreta e semi-continua para o segundo estudo de

Dimensao geométrica Otimci::z.ﬁw discreta Otimizacao semi-continua
D; (mm) 8,7 8,7
Do (mm) 9.4 9,0
L (mm) 174,0 172,0
h (mm) / H (mm) 15,0/ 159,0 13,0/ 159,0
() 9.0 9,0
¢ (mm) 12,0 10,4
Dy (mm) 3,0 3,0

Diferentemente dos anteriores, o Algoritmo de Evolucdo Diferencial apresentou
resultados distintos para os dois tipos de otimizacao no terceiro estudo de caso, como exposto
na Tabela 3.8. A otimizacdo semi-continua levou a resultados de didmetro de alimentacao
0,2 mm maior ¢ um aumento de 6,0 mm na altura da parte cilindrica. Tais diferencas
correspondem a alteracdes de no maximo 5% na medida da dimensdo geométrica, podendo

deste modo serem desprezadas.

Tabela 3.8 — Resultados da otimizagao discreta e semi-continua para o terceiro estudo de caso.

Dimensao geométrica Otimizacao discreta Otimizacao semi-continua
Dj (mm) 6,3 6,5
Do (mm) 10,5 10,5
L (mm) 228,0 191,0
h (mm) / H (mm) 114,0/114,0 120,0 /71,0
0 (°) 12,5 20,0
¢ (mm) 91,2 96,0
Du (mm) 5,0 4.4

O diametro de underflow sofreu uma pequena variacdo de 0,6 mm. Como esta
dimensao possui tamanho reduzido, essa diminui¢do € significativa e, segundo Silva (2014),
niveis intermedidrios de Dy favorecem a atenuacdo dos gastos energéticos avaliados de

acordo com o numero de Euler.



CAPITULO 3 — OTIMIZACAO GEOMETRICA | 45

Com relagdo a estimativa do tronco de cone no terceiro caso de otimizacao, esta sofreu
grandes modificacdes, posto que o angulo da parte conica aumentou de 12,5° para 20,0° na
nova otimizagdo, o que reduziu a altura do tronco de cone para 71,0 mm e corresponde ao
tronco de cone encontrado em hidrociclones da familia cldssica de Rietema. A geometria de
Rietema € conhecida por sua grande capacidade de processamento, ou seja, seu reduzido gasto

energético.

Logo, a estimativa da otimiza¢do semi-continua para a parte conica do equipamento
mostrou-se mais interessante ou ao menos sinalizou um possivel caminho para melhorar os
resultados obtidos no terceiro estudo de caso, no intuito de reduzir ainda mais o nimero de

Euler.

Portanto, levando em consideragdo apenas as mudancas significativas, ou seja, em Dy
e 0, a geometria otimizada de forma semi-continua no terceiro estudo de caso e que foi
considerada para os ensaios experimentais encontra-se descrita na Tabela 3.9. A esta nova

geometria foi dado o nome de Hidrociclone Geometricamente OTimizado 4 — HGOT4.

Tabela 3.9 — Geometria otimizada de forma semi-continua para o Caso 3: HGOT4.

HGOT4 Dimensao caracteristica

Di (mm) 6,3

Do (mm) 10,5
L (mm) 185,0

h (mm) / H (mm) 114,0/71,0

0(°) 20,0
¢ (mm) 91,2
Dy (mm) 4.4

Tendo em vista os resultados obtidos em ambas otimizagdes para os trés estudos de
caso, optou-se por estudar experimentalmente e numericamente as trés geometrias estimadas
na otimizacdo discreta e a geometria do terceiro caso da otimizacdo semi-continua,

totalizando quatro novos hidrociclones resultantes das otimiza¢des geométricas.



Capitulo 4

FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL E ENSAIOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes sobre os métodos utilizados neste
trabalho para tratar numericamente o problema fisico do escoamento em hidrociclones. Aqui
sdo tratados os problemas computacionais enfrentados durante o desenvolvimento das

simulacdes e a discussdo das diferentes malhas construidas para cada equipamento.

Além disso, sdo apresentados os materiais € métodos utilizados nos ensaios
experimentais com os hidrociclones otimizados neste trabalho e com os hidrociclones de
melhor desempenho do banco de dados. Também sdo apresentados e discutidos os resultados
experimentais em conjunto com os perfis de velocidade e distribui¢cdes de pressdo simulados
para cada hidrociclone a fim de melhor compreender a influéncia do escoamento interno sobre

as respostas analisadas experimentalmente.

4.1 - Fluidodinamica Computacional (CFD): Metodologia

Para melhor compreensdo do processo de hidrociclonagem, foram realizadas
simulacdes numéricas empregando uma abordagem Euleriana utilizando o software Fluent®
12.0.16. O método de resolucdo das equacdes de transporte empregado pelo resolvedor
baseia-se no método dos volumes finitos — FVM. Portanto, para ser possivel a resolu¢do do
problema, € necessdrio criar volumes de controle, i.e. malha computacional, antes de aplicar e
resolver numericamente as equacdes de transporte. Para este trabalho foram conduzidas
simulacdes tridimensionais, transientes e monofdsicas, com dgua a 20°C como fluido de
trabalho, uma vez que a suspensdo dos ensaios experimentais era diluida (1,0% v/v). As

condig¢des de contorno e parametros de simulacdo sdo discutidos a seguir.
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4.1.1 - Condicoes de contorno e parametros de simulacao

Foram consideradas condi¢des de contorno de entrada nas simulacdes os valores de
vazdo massica de alimentacdo dos hidrociclones obtidos experimentalmente na queda de
pressdo de 177 kPa. Foi escolhida apenas uma queda de pressdo, pois o objetivo das
simulacdes foi de esclarecer o comportamento observado nas diferentes respostas obtidas nos
ensaios experimentais para cada hidrociclone, baseando-se no comportamento fluidodindmico
da suspensdo. Ja para as condigdes de contorno de saida, foi adotada a condi¢do de “pressure
outlet” nos orificios de underflow e overflow com seu valor equivalendo a pressao

atmosférica, visto que experimentalmente tais orificios eram abertos a atmosfera.

Como modelo de turbuléncia foi escolhido o Modelo dos Tensores de Reynolds
(RSM), uma vez que tal modelo trata dos efeitos de curvatura, de vorticidade e das mudancas
rdpidas na taxa de deformacdo de forma mais rigorosa do que o modelo cldssico k-¢ (WANG
et al., 2007). Ainda, segundo o manual do Fluent® e observacdes da literatura (VIEIRA,
2006), o RSM € o modelo de turbuléncia mais adequado para tratar de escoamentos

turbilhonares como os encontrados em ciclones e hidrociclones (ANSYS, 2009).

O acoplamento pressao-velocidade foi feito utilizando o algoritmo SIMPLE, ao
passo que para a discretizagdo dos gradientes foi utilizado o esquema “Least Squares Cell
Based” e para a discretizagdo da pressdo foi empregado o esquema PRESTO!. Como as
malhas computacionais foram desenvolvidas com elementos totalmente hexaédricos, foram
escolhidos o esquema QUICK para a discretizagdo do momentum e esquema UPWIND de
segunda ordem para a interpolacdo de todas as outras varidveis de espaco (HWANG et al.,

2013; GHODRAT et al., 2014b).

Os residuos foram estabelecidos com um critério de convergéncia absoluto de 10~ e
0 passo no tempo (time-step) adotado neste trabalho foi de 107 s, o qual é menor do que a
faixa usualmente utilizada na literatura (WANG et al., 2007; KUANG et al., 2012; XU et al.,
2012; HWANG et al., 2013; XU et al., 2013; GHODRAT et al., 2014a; GHODRAT et al.,
2014b). Todos os casos foram simulados até 2,0 s de tempo de escoamento para se garantir a
estabilidade da solugdo final, uma vez que o fechamento do balango de massa e estabiliza¢ao

da queda de pressdo nas simulac¢des se ddo em aproximadamente 0,7 s.
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Devido ao desvio dos resultados numéricos em relacdo aos resultados experimentais
de alguns hidrociclones, testes computacionais adicionais foram realizados e encontram-se
descritos no Apéndice A. Vale ressaltar que os resultados apresentados no capitulo de Ensaios
Experimentais seguiram a metodologia apresentada neste capitulo de Fluidodinamica
Computacional. Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo das condi¢des de contorno e

parametros utilizados nas simulagdes numéricas.

Tabela 4.1 — Resumo das condi¢des de contorno e parametros de simulagdo computacional.

Propriedade Informacao
Software utilizado Fluent 12.0.16
Tipo de resolvedor Pressure-Based
Regime Transiente
Gravidade 9,8 m/s
Unica fase fluida Agua liquida a 20°C
Densidade do fluido 998,2 kg/m3
Viscosidade do fluido 1,003e-3 kg/(m.s)
Modelo de turbuléncia RSM
Condig¢do de contorno na entrada Vazdo massica de alimentacao
Condic¢ao de contorno nas saidas Pressao atmosférica
Valor da pressao atmosférica 101325 Pa
Condicao nas paredes Nao aderéncia (no-slip) e tubo liso (¢=0)
Acoplamento Pressdo-Velocidade SIMPLE
Discretizacdo dos Gradientes Least Squares Cell Based
Discretizagdo da Pressao PRESTO!
Discretizagdo do Momento QUICK

Continua
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Continuagdo

Propriedade

Informacao

Discretizagdo da Energia Cinética
Turbulenta, Taxa de Dissipagdo

Turbulenta e Tensores de Reynolds

Formulagdo transiente
Critério Absoluto de Convergéncia

Time-step

Nimero médximo de iteragdes por fime-

step

Second Order Upwind

Implicita de 1* ordem
le-5

le-5s

150

4.1.2 - Malhas computacionais

Utilizando o software comercial Gambit® 2.3.16, foram realizados testes de

independéncia de malha, para isso foram desenvolvidas trés malhas totalmente hexaédricas

para cada hidrociclone. A titulo de exemplo, os detalhes de uma das malhas desenvolvidas

para 0 HGOT1 sdo mostrados na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Detalhes da malha computacional desenvolvida para o hidrociclone HGOT1: (a)
visdo geral e (b) detalhes laterais.
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Essas malhas foram submetidas a resolu¢do numérica com os mesmos parametros de
simulagdo e as mesmas condicdes de contorno (Se¢do 4.1.1), alterando-se apenas o tamanho
das células computacionais das malhas, como mostrado na Tabela 4.2. Tal procedimento foi
feito com o intuito de garantir que os resultados fossem independentes da malha

computacional (TANG et al., 2015).

Tabela 4.2 — Numero de células computacionais das malhas desenvolvidas para os
Hidrociclones Geometricamente Otimizados.

Malha HGOT1 HGOT2 HGOT3 HGOT4
1 98716 60788 123880 139118
2 149076 73810 156712 153986
3 171674 104302 186808 201884

Os resultados de razdo de liquido e queda de pressd@o foram monitorados por 2,0 s em
intervalos de 0,1 s para todas as malhas, a fim de se investigar a estabilidade da resposta. Os

resultados obtidos numericamente dessas duas respostas para cada hidrociclone sdo mostrados

nas Figuras 4.2 a 4.9.
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Figura 4.2 — Resultados simulados de razdo de liquido para diferentes malhas do hidrociclone
HGOT1.
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Figura 4.3 — Resultados simulados de queda de pressdo para diferentes malhas do
hidrociclone HGOT]1.
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Figura 4.4 — Resultados simulados de razio de liquido para diferentes malhas do hidrociclone
HGOT?2.
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Figura 4.5 — Resultados simulados de queda de pressdo para diferentes malhas do
hidrociclone HGOT?2.
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Figura 4.6 — Resultados simulados de razio de liquido para diferentes malhas do hidrociclone
HGOTS3.
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Figura 4.7 — Resultados simulados de queda de pressdo para diferentes malhas do
hidrociclone HGOTS3.
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Figura 4.8 — Resultados simulados de razdo de liquido para diferentes malhas do hidrociclone
HGOT4.
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Figura 4.9 — Resultados simulados de queda de pressdo para diferentes malhas do
hidrociclone HGOT4.

Pode-se notar que a medida que se diminuem os valores de razao de liquido estimados
pelo resolvedor numérico, maiores sao as variagdes esperadas nessa resposta devido a menor
ordem de grandeza dos resultados, tal como observado para as geometrias HGOT2 e HGOT4
(Figura 4.4 e Figura 4.8, respectivamente). Os demais resultados simulados para a razdo de
liquido, bem como todos os resultados de queda de pressdo se estabilizaram dentro de uma
faixa de = 5% em torno da média apds 0,7 s de simulacdo. Em todas as simula¢des a vazao

madssica de entrada foi igual a soma das vazdes mdssicas de saida.

Além dos quatro hidrociclones descritos na secdo de Otimizacdo Geométrica, uma
quinta configuracdo foi proposta baseada nos resultados experimentais tendo como base a
geometria HGOT3, mas alterando-se o didmetro de underflow para 3,0 mm. As causas que
levaram a escolha dessa geometria serdo discutidas na secdo de Resultados e Discussdo deste
Capitulo (Se¢dao 4.3). Para este novo equipamento foram desenvolvidas malhas
computacionais de mesmo tamanho que aquelas feitas para a configuracdo de Dy =5,0 mm e

os resultados dos testes de independéncia de malha sao mostrados nas Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10 — Resultados simulados de razio de liquido para diferentes malhas do
hidrociclone HGOT?3 com Dy = 3,0 mm.
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Figura 4.11 — Resultados simulados de queda de pressdo para diferentes malhas do
hidrociclone HGOT?3 com Dy = 3,0 mm.

Mais uma vez, nota-se que devido a pequena ordem de grandeza da razdo de liquido,
houve uma maior variacao dessa resposta em torno de uma média, estabilizando-se apds 0,7 s
de simulacdo e fechando o balango material no equipamento. J4 a queda de pressdo se
estabilizou dentro de uma faixa de + 5% em torno da média apdés o mesmo tempo de

simulacao.
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Desse modo, é possivel inferir que os resultados numéricos sdo independentes das

malhas computacionais utilizadas neste estudo.

Ainda com a finalidade de comparacdo, os melhores hidrociclones do banco de dados
também foram simulados utilizando as novas vazdes madssicas determinadas
experimentalmente neste trabalho e malhas computacionais de mesmo tamanho daquelas
reportadas na literatura que deu origem ao banco de dados: 107000 células para o HCOTI1 e

190000 células para 0 HCOT3 (KYRIAKIDIS, 2014).

Para a apresentacdo dos resultados numéricos na forma gréfica, foi feito um plano vy
paralelo ao duto de alimentagdo do equipamento e passando exatamente pelo eixo principal
dos hidrociclones, dividindo-o longitudinalmente em duas partes assimétricas, como mostrado

na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Plano para a apresentagdo dos resultados numéricos na forma grafica.

4.2 - Ensaios Experimentais: Materiais e Métodos

Nesta secdo sdo apresentadas informagdes sobre os materiais utilizados nos ensaios
experimentais, bem como detalhes sobre os métodos empregados na abordagem experimental

e os procedimentos para as estimativas das respostas associadas a operacdo de

hidrociclonagem.
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4.2.1 - Material particulado

O material particulado empregado nos ensaios experimentais foi gentilmente cedido
pela empresa ANEX Mineragdo, sediada em Itabirito (MG). Tal material é comercializado
sob o nome de “quartzito” e, segundo andlises fornecidas pela propria empresa, esse material
é composto por 95% de silica (Si02) e 5% de impurezas diversas. Para determinagdo da
densidade do material, foram feitos testes de picnometria por deslocamento de géds hélio,
realizados no equipamento AccuPyc 1330 da Micromeritics® devidamente instalado e

calibrado no Laboratério de Separacdo Soélido-Fluido da FEQUI/UFU. Apds andlises em
triplicata, a densidade real do material particulado obtida foi 2740,0 £ 0,5 kg/m3.

O “quartzito” foi recebido pela Universidade apresentando uma grande
heterogeneidade de tamanho. Portanto, para homogeneizar o material e adequd-lo aos ensaios
experimentais, foi necessaria sua moagem em um moinho de bolas, até que se alcancasse uma
distribuicdo granulométrica que possibilitasse a diferenciacdo de performance dos

hidrociclones (n menor do que 100%).

O moinho de bolas utilizado era constituido por um vaso ceramico de 0,20 m de
diametro e 0,30 m de comprimento. Por batelada, 75 bolas de cerdmica com 0,04 m de
diametro eram adicionadas no recipiente junto com 4,0 kg do material a ser moido e o motor
utilizado na rotacdo do vaso ceramico provia uma rotacdo constante de 23 rpm. Nessas
condicdes, foram necessdrias de 48 a 72 h de moagem por batelada para atingir-se a
distribuicdo granulométrica do material utilizado nos ensaios experimentais, conforme
mostrado na Figura 4.13. A distribui¢do granulométrica foi medida por meio de técnicas de
difracdo de raios laser, com o equipamento MasterSizer Microplus da marca Malvern. O
procedimento padrdo para utilizagdo do equipamento € descrito no Anexo A (KYRIAKIDIS,

2014). Vale ressaltar que foi utilizado o indice de refracdo da silica na sua forma de quartzo

dispersa na dgua, com o valor igual a 1,544, conforme instrui o manual do equipamento.
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Figura 4.13 — Distribuicdo granulométrica do material particulado.

O modelo de distribuicdo RRB (Rosin-Rammler-Bennet) foi ajustado aos dados
granulométricos utilizando o software Statistica® 7.1. Com um coeficiente de correlagdao

quadratica igual a 0,9894, a equacdo ajustada € apresentada na Equacdo 4.1.

1,09
dp
XT=1-exp[-<1839> ] 4.1)

4.2.2 - Hidrociclones

Os hidrociclones otimizados neste trabalho foram construidos segundo um esquema
modular, isto €, as pecas foram produzidas separadamente e acopladas por sistemas de rosca e
travas mecanicas. Foram construidas pecas de corpo de cilindro (Figura 4.14 (a)), dutos de
alimentacdo (Figura 4.14 (b)), dutos de overflow/vortex finder (Figura 4.14 (c)), orificios de
underflow (Figura 4.14 (d)) e troncos de cone (Figura 4.14 (e)). As pecas dos cilindros e dos
dutos foram fabricadas em aco inoxidédvel devido a necessidade de soldagem em certas partes
da peca de cilindro. Ja os troncos de cone foram fabricados em latdo, pois este material € de
facil usinagem. Em virtude da intensa abrasdo no orificio de underflow, o mesmo foi

fabricado em um material mais resistente: Teflon®.
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(e)

(©)

Figura 4.14 — Pecas dos hidrociclones fabricadas: (a) cilindros, (b) dutos de alimentagdo, (c)
dutos de overflow com vortex finder, (d) orificios de underflow e (e) troncos de cone.

As geometrias dos hidrociclones otimizados neste trabalho foram descritas na Se¢éo
de Resultados e Discussio da Otimizacdio Geométrica (Secdo 3.2). Logo, aqui sao

apresentadas apenas as imagens dos hidrociclones devidamente montados (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Hidrociclones: (a) HGOT1, (b) HGOT2, (c) HGOT3 e (d) HGOT4.

A titulo de comparagdo, além das geometrias otimizadas neste trabalho, foram
realizados novos ensaios experimentais com os hidrociclones de melhor desempenho do
banco de dados. Devido a grande variabilidade de materiais e distribuicdes granulométricas

dos experimentos da literatura, as geometrias do banco de dados que serviram de comparacao
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aos equipamentos deste estudo foram novamente analisadas e submetidas as mesmas
condi¢des operacionais dos hidrociclones desta tese para, assim, ser possivel fazer as

comparagdes apresentadas na secdo de Resultados e Discussdo deste Capitulo (Secdo 4.3).

Como foram realizados trés estudos de caso, foram escolhidos trés hidrociclones da
literatura pesquisada, um para comparagdo com cada caso. Para o primeiro estudo de caso
procurou-se o hidrociclone de maior eficiéncia total da literatura pesquisada. Para isso foram
plotados os resultados de eficiéncia total de todos os equipamentos do banco de dados (Figura
4.16) e observou-se que o hidrociclone de nimero 6 (HCOT1 com Dy = 5,0 mm e £ = 6,5
mm) dos estudos de Silva (2012) e Kyriakidis (2014) correspondia ao equipamento de maior
N (99,99%), sendo, portanto, a geometria escolhida para a compara¢do dos resultados da

otimizacdo de maximizagao da efici€ncia total.
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Figura 4.16 — Eficiéncia total dos hidrociclones do banco de dados.

Para o segundo estudo de caso, foi gerado o grifico de razdo de liquido dos
resultados documentados dos hidrociclones do banco de dados — Figura 4.17. De acordo com
a base de dados gerada, a configuracdo de menor valor de razdo de liquido (Rr = 0,90%) foi
aquela estudada por Silva (2012) e Kyriakidis (2014) correspondendo ao equipamento
HCOT3 com Dy =3,0 mm e £ = 12,0 mm (nimero 7 na Figura 4.17).
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Figura 4.17 — Razao de liquido dos hidrociclones do banco de dados.

Por fim, para o terceiro estudo de caso também foi gerado um gréafico, mas dessa vez
de nimero de Euler dos hidrociclones documentados no banco de dados — Figura 4.18. De
acordo os resultados da literatura, a configuracio de menor valor de nimero de Euler
(Eu = 819) também foi estudada por Silva (2012) e Kyriakidis (2014) correspondendo ao
equipamento HCOT3 com Dy = 5,0 mm e £ = 12,0 mm (nimero 9 na Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Numero de Euler dos hidrociclones do banco de dados.
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Assim, as geometrias de melhor desempenho catalogadas no banco de dados sdo
apresentadas na Tabela 4.3 (SILVA, 2012; KYRIAKIDIS, 2014). Para estes hidrociclones, as
mesmas pecas fabricadas pelos autores anteriores foram resgatadas e utilizadas nos novos
ensaios experimentais. J4 as malhas computacionais para simulacdo numérica foram
concebidas com o mesmo nimero de células utilizadas pelos autores (107000 células para o

HCOTT e 190000 células para o HCOT3).

Tabela 4.3 — Geometrias de melhor desempenho catalogadas no banco de dados (SILVA,
2012; KYRIAKIDIS, 2014).

Estudos de caso

Maximizar 1 Minimizar Ry Minimizar Eu

Melhor hidrociclone da literatura HCOT1 HCOT3 HCOT3
Diametro da parte cilindrica (mm) 30,0 30,0 30,0
Diametro da alimentagdo (mm) 7,8 7,8 7,8
Diametro do duto de overflow (mm) 5,7 10,5 10,5
Comprimento total (mm) 169,0 228.0 228.,0
Comprimento do cilindro (mm) 10,0 69,0 69,0
Angulo do tronco de cone (°) 9,0 9,0 9,0
Comprimento do vortex finder (mm) 6,5 12,0 12,0
Diametro do underflow (mm) 5,0 3,0 5.0

4.2.3 - Unidade Experimental

A unidade experimental utilizada neste trabalho (Figura 4.19) encontra-se instalada
no Laboratério de Separacdo e Energias Renovaveis (LASER) da FEQUI/UFU, bloco 1Z-B
109. Na unidade havia um tanque para armazenamento da suspensdo (1), a qual era
homogeneizada por um agitador mecanico (2) e ganhava energia de pressdo através uma
bomba centrifuga (3) que impulsionava a suspensdo para as linhas de alimentacdo do
hidrociclone (A) e bypass (B). E importante ressaltar que a partida de bombas centrifugas
deve sempre ser feita em condi¢do de shut-off, ou seja, com as valvulas de descarga da bomba
semi-fechadas (apenas 3% de volta) e, portanto, situagdo de bomba operando com vazdo

proxima de zero (PEREIRA, 2018).
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Figura 4.19 — Unidade experimental (Adaptado: SALVADOR, 2013).

Um medidor de vazio do tipo Coriolis (4) fazia a leitura da vazdo de alimentacdo do
hidrociclone e a pressdao na linha de alimentacdo era aferida por um mandmetro de Bourdon
digital (5) instalado imediatamente antes do duto de alimentacdo do hidrociclone (6). As
quedas de pressdo desejadas eram alcancadas 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 mandmetro. Por fim, estabilizada a pressao

desejada, dava-se inicio ao procedimento experimental e a coleta de amostras.

Maiores detalhes acerca das principais partes componentes da unidade experimental

enumeradas na Figura 4.19 sdo apresentados nas proximas subsecoes.

4.2.4 - Reservatorio para Armazenamento da Suspensao

O tanque para o armazenamento da suspensdo foi fabricado em polietileno e possui
um volume ttil de 250 L. Para garantir a homogeneizacao da mistura, foi utilizado um par de
chicanas e um agitador (1,5 cv), o qual era operado a rotagao constante de 720 rpm (rotacao

aferida por meio de tacometro digital).
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4.2.5 - 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 corrosao, propria para o0 bombeamento de polpas
abrasivas. Com uma poténcia de 5 cv, fornecia energia suficiente para alcancar toda a faixa de
queda de pressdo requerida neste estudo (de 88 a 177 kPa), desde que sua partida fosse feita

apropriadamente, em modo de shut-off (PEREIRA, 2018).

4.2.6 - Medidor de Taxa Massica

O medidor de taxa madssica utilizado foi do tipo Coriolis, da fabricante Metroval,
modelo RHMOS-3FS1PN (Figura 4.20). Segundo o manual do equipamento, a faixa de
operagcdo do medidor é de 300 a 1800 kg/h e o mesmo suporta pressdes de até 1,55 MPa, ou
seja, as condicdoes de operacdo planejadas neste estudo estdo dentro das capacidades do

equipamento.

Figura 4.20 — Medidor de vazao tipo Coriolis: (1) sensor instalado na linha e (Il) display com
dados de vazdo mdssica (Adaptado: SALVADOR, 2013).
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4.2.7 - Manometro de Bourdon Digital

A faixa de operacao do medidor de pressao utilizado € de 0 a 700 kPa. O valor
aferido no mandmetro corresponde a queda de pressao no interior do equipamento, visto que
as correntes de overflow e underflow sdo descarregadas a pressdo atmosférica. Logo, a queda

de pressdo utilizada nos cdlculos foi a mesma lida no display do manometro.

4.2.8 - Procedimento Experimental

Neste trabalho foram avaliadas quatro quedas de pressdo: 88, 118, 147 e 177 kPa.
Com relacdo a suspensdo utilizada nos ensaios experimentais, a mesma foi preparada e
constantemente ajustada para que sua concentracdo volumétrica estabilizasse em

aproximadamente 1,0%, com varia¢des de no maximo = 0,1 p.p.

A metodologia da realizacdo dos ensaios experimentais era a seguinte: 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 calibracdo desta instrumentacdo. Logo apds, abria-se a
véalvula do tipo esfera para liberar a passagem do fluido pela bomba centrifuga e mantinha-se
aberta em apenas % de volta a valvula gaveta do bypass, deixando a valvula globo de
alimentacdo do hidrociclone completamente fechada e assim fazendo com que a bomba
centrifuga partisse em modo de shut-off (vazao aproximadamente igual a zero). O controle de
pressdo (e vazdo) de alimentacdo do hidrociclone era feito utilizando-se simultaneamente as
véalvulas globo e gaveta, ou seja, diminuindo ou aumentando a quantidade de suspensido que

retornava ao tanque de armazenamento.

Uma vez fixada a queda de pressdo desejada, media-se a temperatura da suspensio
no tanque com um termometro de bulbo com precisao de + 1,0 °C a fim de se determinar a
densidade e a viscosidade do fluido. Entdo, lia-se a vazdo mdssica de alimentacdo do
hidrociclone através do medidor de vazdo, fazendo algumas amostragens por técnicas
gravimétricas a fim de testar a calibracdo do aparelho, e a vazdo madssica da corrente de
underflow era determinada por meio de coleta e pesagem de amostras com o auxilio de um

cronometro (£ 0,01 s) e balanca com precisao de + 0,01 g.
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Em seguida, coletavam-se trés amostras da corrente de alimentagcdo do hidrociclone e
trés amostras da corrente de underflow para andlise gravimétrica. A massa dos béqueres era
previamente aferida e a massa total de suspensao coletada era determinada. Essas amostras
eram armazenadas em uma estufa por 24 h a temperatura de 105°C e entdo a massa de sélidos
secos era aferida. Tal procedimento foi utilizado na determinacdo das concentracdes massicas

e volumétricas de ambas correntes.

Além das amostras para andlise gravimétrica, eram coletadas ainda trés aliquotas de
suspensao do tanque de armazenamento e da corrente de underflow de cada hidrociclone.
Essas aliquotas eram alimentadas, uma por vez, no analisador de particulas a laser
Mastersizer Microplus® (procedimento descrito no Anexo A). Os resultados obtidos no
analisador de particulas foram tratados por meio de técnicas de regressdo ndo-linear no

software Statistica® para ajuste e determinacdo dos parametros do modelo RRB.

O procedimento descrito repetiu-se por completo para todas as quedas de pressdo em
todas as geometrias estudadas experimentalmente neste trabalho. Adicionalmente, alguns
ensaios experimentais foram replicados, a fim de se verificar a variabilidade da metodologia,

cujos valores de desvio das respostas estdo contidos na Tabela 4.4.

Os desvios amostrais apresentados na Tabela 4.4 foram calculados através da razdo
entre o desvio padrao de cada grandeza e a média da mesma. Nota-se que o desvio da medida
foi mais significativo para a resposta didmetro de corte reduzido, uma vez que hd maior
dificuldade de amostragem para o cdlculo desta resposta devido a grande extensdo de

tamanhos de particulas empregadas neste estudo.

Tabela 4.4 — Desvios experimentais.

Respostas Desvio
Q 1,22%

Eu 1,51%

RL 0,18%
Cvu 3,58%

n 1,95%

dso 10,02%
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4.3 - Resultados e Discussao

Nesta se¢do sao apresentados e discutidos os resultados experimentais e simulados.
Para garantir uma melhor compreensdo, os resultados foram expostos em 4 comparativos
entre os hidrociclones otimizados nesta tese com os hidrociclones reportados na literatura
pesquisada. Vale ressaltar que todas as geometrias apresentadas nesta se¢do foram submetidas
as mesmas andlises experimental e numérica no decorrer do presente trabalho, ou seja, mesmo
material particulado, condi¢des operacionais e de simulacdo. Portanto, os experimentos com

os melhores hidrociclones do banco de dados foram completamente refeitos.

Foram feitos 4 comparativos para a geometrias resultantes das otimizacdes discreta e
semi-continua (com objetivo de minimizar o ndmero de Euler), dispostos da seguinte

maneira:

1. Comparativo 1 — Caso 1: maximizar a eficiéncia total
e HGOT!I (resultante da otimizacao discreta deste trabalho)
e HCOTI1 (maior n dentre os hidrociclones do banco de dados)
2. Comparativo 2 — Caso 2: minimizar a razao de liquido
e HGOT?2 (resultante da otimizacao discreta deste trabalho)
e HCOT3 com Dy = 3,0 mm (menor Ry, dentre os hidrociclones do banco de
dados)
3. Comparativo 3 — Caso 3: minimizar o nimero de Euler
e HGOT3 com Dy = 5,0 mm (resultante da otimizagdo discreta deste trabalho)
e HGOT4 (resultante da otimizacdo semi-continua deste trabalho)
e HCOT3 com Dy = 5,0 mm (menor Eu dentre os hidrociclones do banco de
dados)
4. Comparativo 4 — Otimizacdo discreta: alternativa ao Caso 3
e HGOT3 com Dy = 3,0 mm (otimizado neste trabalho com alteragdo em Dy
para diminuir Ry)
e HCOT3 com Dy = 3,0 mm (menor Ry dentre os hidrociclones do banco de

dados)

Além dos trés casos de otimizagdo discreta que foram apresentados na Secdo 3.1.3,
uma quarta geometria foi sugerida no decorrer dos ensaios experimentais com base nos

resultados obtidos, resultando no Comparativo 4 — Otimizagdo discreta: alternativa ao caso 3.
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Devido a baixa razao de liquido apresentada pelo hidrociclone do caso 3 (HGOT3) mesmo
com um orificio de underflow de 5,0 mm, optou-se por testar essa mesma geometria
reduzindo o diametro de underflow para 3,0 mm e entdo comparou-se esse equipamento com

aquele da literatura que apresentava menor Ry (HCOT3 com Dy = 3,0 mm).

Todos os resultados experimentais encontram-se no Apéndice B. A titulo de
comparagdo entre 0s ensaios experimentais e as simulacdes, apresentam-se na Tabela 4.5 as
informagdes de queda de pressdo estimadas numericamente e experimentalmente para as trés
malhas computacionais desenvolvidas para cada equipamento otimizado neste trabalho,

utilizando a vazao mdssica de alimentacdo aferida experimentalmente para cada hidrociclone.

Tabela 4.5 — Resultados experimentais € numéricos de queda de pressdo (-AP) para os
hidrociclones otimizados neste trabalho.

Hidrociclones
HGOT1 HGOT2 HGOT3DUS5 HGOT4 HGOT3DU3
N.°de -AP N.° de -AP N.° de -AP N.° de -AP N.°de -AP

células (kPa) células (kPa) células (kPa) células (kPa) células (kPa)

98716 154 60788 212 123880 161 139118 207 123880 171
149076 153 73810 211 156712 160 153986 206 156712 163
171674 154 104302 207 186808 159 201884 201 186808 168
Experimental 177 177 177 177 177

Nos comparativos aqui apresentados, as geometrias resgatadas da literatura foram
simuladas com as vazdes mdssicas de alimentagdo experimentais dos hidrociclones

otimizados (HGOT1, HGOT2, HGOT3DU3 e HGOT3DUS) para, assim, ser possivel uma

melhor andlise de desempenho entre os separadores. No Comparativo 3, o qual envolve 3
hidrociclones, optou-se por simular o equipamento HGOT4 na mesma vazdo do HGOT3DUS,
sendo que a andlise feita para o comportamento fluidodinamico nao seria alterada utilizando a

vazdo madssica de um ou de outro separador.
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4.3.1 - Comparativo 1 — Caso 1: maximizar a eficiéncia total

O hidrociclone resultante do primeiro estudo de caso foi chamado de HGOT1 e foi
resultante da otimizacdo para maximizar a eficiéncia total (n) com restricio ao nimero de
Euler (Eu). Portanto, espera-se que este hidrociclone apresente alta eficiéncia e um gasto
energético limitado por Eu < 7000. O hidrociclone HGOT1 foi comparado aquele de maior n
do banco de dados: o HCOTI, otimizado por Silva (2012) e Kyriakidis (2014). Assim,
primeiramente sao relembradas na Tabela 4.6 as dimensodes desses dois equipamentos. Em
seguida s@o apresentados os resultados comparativos de vazdo volumétrica de alimentacdo

(Q) e nimero de Euler (Eu) nas Figuras 4.21 e 4.22.

Tabela 4.6 — Dimensdes geométricas dos hidrociclones HGOT1 e HCOT1.

Dimensao geométrica HGOT1 HCOT1 Diferenca HGOT1 e HCOT1 (%)
D; (mm) 8,7 7.8 +11,5
Do (mm) 4.8 5,7 -15,8
L (mm) 228,0 169,0 +34,9
h (mm) / H (mm) 69,0/ 159,0 10,0/ 159,0 +590,0 /0,0
6(°) 9,0 9,0 0,0
£ (mm) 55,2 6,5 +749,2
Dy (mm) 5,0 5,0 0,0
320
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Figura 4.21 — Resultados experimentais de vazao volumétrica de alimentacdo (Q) para os
hidrociclones HGOT1 e HCOT1.
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Figura 4.22 — Resultados experimentais de nimero de Euler (Eu) para os hidrociclones
HGOTI1 e HCOTI.

A partir das Figuras 4.21 e 4.22, pode-se observar que o hidrociclone HGOT1
apresentou uma capacidade de processamento superior a geometria HCOT1 (SILVA, 2012;
KYRIAKIDIS, 2014) para todas as quedas de pressdo analisadas. Isso significa que para uma
mesma vazao de alimentacdo da suspensdo, o hidrociclone HGOT1 possui uma menor perda
de carga, ou para uma mesma queda de pressdo uma maior quantidade de suspensdo
alimentada € processada num mesmo intervalo de tempo, se comparado ao equipamento
HCOTTI. Tal fato implica em um menor gasto energético, representado pelo nimero de Euler,

o qual € menor em todas as condi¢gdes operacionais para a geometria HGOTI.

Isso se deve principalmente ao maior didmetro de alimentacdo e maior altura da parte
cilindrica do hidrociclone HGOT1, ji que o aumento dessas dimensdes reduz o nimero de
Euler dos equipamentos (VIEIRA, 2006). Ainda, analisando as equagdes de predicao para Eu
(Tabela 3.2), observa-se que um incremento em D; (X1) tem uma contribuicdo duas vezes
maior para reducdo do nimero de Euler do que o aumento de Eu proporcionado pelo mesmo

incremento em £ (X5).

Em termos percentuais, a configuragdo HGOT1 aumentou a vazao volumétrica de
alimentacdo em média 34,48%, quando comparado ao HCOT1, ao passo que diminuiu em
média 44,69% o ntimero de Euler, como mostrado na Tabela 4.7. Essa redu¢do do nimero de
Euler pode ser observada pelo menor gradiente de pressdo no interior do HGOT1 do que no

HCOTI1, como mostrado na Figura 4.23. A menor diferenca de pressao atingida no interior do



CAPITULO 4 — FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL E ENSAIOS EXPERIMENTAIS | 71

equipamento se deve ao maior volume de suspensdo sendo processado num mesmo intervalo

de tempo, o que faz inferir que uma maior quantidade de energia de pressdo € transformada

em energia cinética no equipamento HGOTI.

Tabela 4.7 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT1 e HCOT1 com relacdo as respostas

Diferencga da resposta vazao Volugée‘[rli:il;.de Diferenca da resposta nimero de Euler
AP (Pa) alimentacdo (Q) entre HGOT1 e HCOT1 (%) (Eu) entre HGOT1 e HCOT1 (%)
88000 33,80 -44,12
117000 34,26 -44,51
147000 34,79 -44,95
177000 35,08 -45,18
Média 34,48 -44.,69

Pressao absoluta

(Pa)

3.74e+05
3.56e+05
3.38e+05
3.20e+05
3.01e+05
2.83e+05
2.65e+05
247e+05
2.29e+05
2.11e+05
1.93e+05
1.75e+05
1.56e+05
1.38e+05
1.20e+05
1.02e+05
8.38e+04
6.57e+04
4.76e+04
2.94e+04
1.13e+04

(b)
Figura 4.23 — Distribuicao de pressdao com Q = 292 cm?/s nos hidrociclones: (a) HGOT1 e (b)
HCOT1 (os hidrociclones nao estio escala).

Em se tratando da componente da velocidade axial descendente, na Figura 4.24,

obtida por simulagc@o, mostra-se uma maior regido de fluido indo no sentido do orificio de

underflow para a configuragio HGOT1 do que para a HCOTI1. Tais ponderagdes também

foram observadas nos resultados experimentais, uma vez que a razdo de liquido para a
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geometria HGOT1 foi em média 22,05% maior do que aquela medida para o hidrociclone
HCOT1, o que diminuiu a concentragdo volumétrica da corrente de underflow em média

15,57%, como apresentado nas Figuras 5.25, 5.26 e Tabela 4.8.

Velocidade axial
descendente (m/s)

1.44e+01
. 1.37e+01
' 1.30e+01

1.23e+01
1.15e+01
1.08e+01
1.01e+01
9.38e+00
B8.66e+00
7.94e+00
7.22e+00
- 6.49e+00
5.77e+00
5.05e+00
4.33e+00
3.61e+00
2.89e+00
2.16e+00
1.44e+00
7.22¢-01

0.00e+00 (a) (b)

Figura 4.24 — Perfil de velocidade axial descendente com Q = 292 cm3/s para os
hidrociclones: (a) HGOT1 e (b) HCOT1 (os hidrociclones ndo estdo escala).
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Figura 4.25 — Resultados experimentais de razao de liquido (Ry) para os hidrociclones
HGOT1 e HCOT]1.
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Figura 4.26 — Resultados experimentais de concentracdo volumétrica da corrente de
underflow (Cvu) para os hidrociclones HGOT1 e HCOTTI.

Tabela 4.8 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT1 e HCOT1 com relagdo as respostas
RL e Cvu.

) ) Diferenca da resposta concentragdo
Diferenca da resposta razdo de liquido

-AP (Pa) volumétrica da corrente de underflow
(Rp) entre HGOT1 e HCOT1 (%)
(Cvu) entre HGOT1 e HCOT1 (%)
88000 22,14 -16,92
117000 21,68 -15,56
147000 21,91 -14,81
177000 22,47 -14,99
Média 22,05 -15,57

Pelos resultados da Tabela 4.8, nota-se que para um mesmo didmetro de underflow, a
reducdo de 15,8% no didmetro de overflow na configuragio HGOT1 e o aumento de quase
750% no comprimento de vortex finder impactou em um aumento médio de 22,05% na razao
de liquido. Pelas equacdes de predicdo para Rp (Tabela 3.2), os efeitos de Do (X2) e £ (X5)
possuem mesma ordem de grandeza e sentidos opostos, sendo que da maneira como foram
alteradas essas duas dimensdes, o aumento da razdo de liquido era esperado. Por outro lado,
ambas geometrias aumentaram a concentracdo inicial de sélidos da corrente de alimentagdo
por até duas vezes (Figura 4.26), sendo que o aumento na razao de liquido proporcionada pelo

HGOT1 levou a valores de Cyy em média 15,57% menores.
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Possivelmente, o aumento da quantidade de liquido descarregado na corrente de
underflow proporcionou a reducdo do gasto energético associado ao hidrociclone HGOTI, se
comparado ao HCOT1. Apesar do incremento na resposta razdo de liquido, a geometria
HGOT1 apresentou eficiéncia total similar a configuracio HCOT1, como mostrado na Figura
4.27 (resposta com valores menores do que os da literatura devido ao diferente material

utilizado).

= -AP (kPa)
65 | I r I

88 117 147 177
@® — HGOTI  |69.90% 87.66% 89.18% 91.04%
— A HcoTi 70.47% 87.32% 87.87% 89 50%

Figura 4.27 — Resultados experimentais de eficiéncia total () para os hidrociclones HGOT1 e
HCOT]I.

Esses dois acontecimentos simultineos levam a crer que o efeito centrifugo na
operacdo do hidrociclone HGOT1 € menor do que aquele experimentado pela suspensio
processada no HCOT1, posto que a eficiéncia de separacdo de particulas depende do campo
centrifugo e da contribui¢do do “efeito T (efeito de arraste de particulas pelo liquido na
separacdo contabilizado na resposta razdo de liquido, como fora descrito na Secao 2.1). Logo,
para uma mesma efici€ncia total e maior razdo de liquido, espera-se um menor campo
centrifugo no HGOT]1, justificado por uma menor velocidade tangencial do fluido, como foi

observado nos resultados numéricos apresentados nas Figuras 4.28 e 4.29.
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Velocidade
tangencial (m/s)

1.57e+01

F 1.49e+01
1.41e+01
 1.33e+01

1.25e+01
1.18e+01
1.10e+01
1.02e+01
9.41e+00
8.62e+00

7846400
F 7.066+00
| 6.276+00

5.49e+00
4.70e+00
3.92e+00
3.14e+00
2.35e+00
1.57e+00
7.84e-01

0.00e+00 (a) ()

Figura 4.28 — Perfil de velocidade tangencial com Q = 292 cm?3/s para os hidrociclones: (a)
HGOT1 e (b) HCOT1 (os hidrociclones nao estao escala).
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Figura 4.29 — Perfil de velocidade tangencial na linha média da altura do tronco de cone dos
hidrociclones HGOT1 e HCOT1.

Considerando os desvios-padrao calculados para a eficiéncia total, ndo houve
diferenca significativa nesta resposta para os dois hidrociclones estudados. Diretamente

relacionada a eficiéncia total estd a resposta didmetro de corte reduzido, cujos resultados
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seguem esse mesmo sentido (Figura 4.30). Isso quer dizer que para um dado tamanho de
particula na corrente de alimentagdo, essa particula possui chances iguais de ser coletada na
corrente de underflow para ambas as configuracdes (HGOT1 e HCOT1), mas com um custo

energético menor no hidrociclone HGOT1, ja que este possui menor nimero de Euler.

16 —
12 i\\
s
4
AP (kPa)
0 | I r I
88 117 147 177
@ HGOTI 134 6.5 66 66
— A HCOTI 12.8 8] 6.5 5.6

Figura 4.30 — Resultados experimentais de didmetro de corte reduzido (d 'so) para os
hidrociclones HGOT1 e HCOT1.

Pelos resultados obtidos, pode-se inferir que ambas configuracdes (HGOTI1 e
HCOTT) possuem o mesmo poder de classificacdo de particulas, porém os gastos energéticos
com o bombeamento da suspensdo sdo menores para o hidrociclone HGOT1, alcan¢ando os
objetivos da otimizacdo. Isso faz com que o equipamento HGOT1 seja uma alternativa
extremamente valiosa quando o propdsito do processo for o de classificacdo de particulas, ja
que ¢ possivel alcancar a mesma eficiéncia do hidrociclone HCOT1, mas com uma reducdo de
até 45,18% no nimero de Euler. E ainda, considerando a literatura pesquisada, pode-se dizer
que o0 HGOT1 € um dos melhores hidrociclones classificadores da FEQUI/UFU dos ultimos

12 anos.

4.3.2 - Comparativo 2 — Caso 2: minimizar a razao de liquido

O hidrociclone resultante do segundo estudo de caso foi chamado de HGOT?2 e foi

resultante da otimizag¢@o para minimizar a razdo de liquido (Rr) com restri¢do ao didmetro de
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corte reduzido (d’so). Portanto, espera-se que este hidrociclone apresente baixa quantidade de
liquido descarregado na corrente de underflow (associado a uma alta concentracao de sélidos
nessa corrente) € um diametro de corte reduzido limitado a 7,0 pum. Para comprovar a
melhoria das geometrias ja analisadas no banco de dados, o HGOT2 foi comparado ao
hidrociclone de menor Ry, do banco de dados: o HCOT3 com Dy = 3,0 mm (HCOT3DU3),
otimizado por Silva (2012) e Kyriakidis (2014). Assim, primeiramente sdo relembradas as
dimensdes das duas geometrias na Tabela 4.9 e entdo sdo apresentados os resultados
comparativos de vazao volumétrica de alimentacdo (Q) e nimero de Euler (Eu) nas Figuras

4.31e4.32.

Tabela 4.9 — Dimensdes geométricas dos hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3.

Dimensao geométrica HGOT2 HCOT3DU3 Diferenca HGOT2 e HCOT3DU3 (%)
D: (mm) 8,7 7.8 +11,5
Do (mm) 9.4 10,5 -10,5
L (mm) 174,0 228,0 23,7
h (mm) / H (mm) 150/159,0  69,0/159,0 -78,3/0,0
0(°) 9,0 9,0 0,0
¢ (mm) 12,0 12,0 0,0
Dy (mm) 3,0 3,0 0,0
480 —
443
440 —
400 —
5 360 & HGOT?
= 45 —4&—— HCOT3DU3
280 —
240 | T | I
88 117 147 177
AP (kPa)

Figura 4.31 — Resultados experimentais de vazao volumétrica de alimentacdo (Q) para os
hidrociclones HGOT2 e HCOT3 com Dy = 3,0 mm.
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Figura 4.32 — Resultados experimentais de numero de Euler (Eu) para os hidrociclones
HGOT2 e HCOT3 com Dy = 3,0 mm.

A partir das Figuras 4.31 e 4.32, pode-se observar que o hidrociclone HGOT?2
apresentou uma capacidade de processamento inferior ao do hidrociclone da literatura
HCOT3 com Dy = 3,0 mm (HCOT3DU3) para todas as quedas de pressdo analisadas. Isso
significa que para uma mesma vazao de alimentacdo da suspensdo, o hidrociclone HGOT?2
possui uma maior perda de carga, o que faz com que para uma mesma queda de pressdo uma
menor quantidade de suspensdo alimentada seja processada num mesmo intervalo de tempo,
se comparado ao equipamento HCOT3DU3. Isso implica em um maior gasto energético para

o bombeamento da suspensdo, o que € indesejavel em um processo de separacao.

Segundo a equacao de predicdo para Eu (Tabela 3.2), a redugdo tanto em Do quanto
em L aumentariam o nimero de Euler. Entdo, apesar do incremento em Di (que diminuiria o
gasto energético), as contribuicdes somadas de Do e L apresentaram efeito preponderante
sobre Eu. Em termos percentuais, o hidrociclone HGOT?2 apresentou uma vazdo volumétrica
de alimentacdo em média 13,60% menor quando comparado ao HCOTI1, ao passo que
aumentou em média 33,76% o ndmero de Euler, como mostrado na Tabela 4.10. O
incremento no gasto energético também pode ser observado na Figura 4.33 pelo maior

gradiente de pressdo atingido no HGOT2 do que no HCOT3DU3.



CAPITULO 4 — FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL E ENSAIOS EXPERIMENTAIS | 79

Tabela 4.10 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3 com relagdo as
respostas Q e Eu.

Diferenca da resposta vazao volumétrica de )
Diferenca da resposta nimero de Euler

-AP (Pa) alimentacdo (Q) entre HGOT2 e
(Eu) entre HGOT2 e HCOT3DU3 (%)
HCOT3DU3 (%)

88000 -12,72 31,05

117000 -14,00 34,98

147000 -14,20 35,61

177000 -13,49 33,38

Média -13,60 33,76

Pressio absoluta -
(Pa)

3176405 - —
. 3.026+05 ) 1]
287e+05

2.71e+05
256e+05
241e+05
2.26e+05
2.10e+05
1.95e+05
1.80e+05
1.65e+05
- 1.49e+05
1.34e+05
1.19e+05
1.04e+05
8.85e+04
7.32e+04
5.80e+04
4 .28e+04
2.75e+04

1236404 (a) (b)

Figura 4.33 — Distribuicao de press@o com Q = 383 cm?/s nos hidrociclones: (a) HGOT2 e (b)
HCOT3DU3 (os hidrociclones ndo estdo escala).

De acordo com a equagdo de predicio para Rp (Tabela 3.2), o aumento no
comprimento total ndo alteraria a razdo de liquido. Entretanto, a reducdo em Do e 0 aumento
em D; majorariam Ry, o que de fato foi constatado nos resultados experimentais apresentados

na Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Resultados experimentais de razao de liquido (Rvr) para os hidrociclones

HGOT?2 e HCOT3DU3.

Observa-se que uma maior quantidade de liquido € descarregada na corrente de

underflow para o hidrociclone HGOT2 do que para o HCOT3DU3, uma vez que a geometria

do HGOT?2 proporcionou uma velocidade axial descendente ligeiramente maior (Figura 4.35).

Assim, a concentragdo de solidos nessa corrente € menor para o hidrociclone HGOT?2, como

mostrado na Figura 4.36.

Velocidade axial descendente {m/s)

— @ — HGOT2
— & HCOT3DU3

-0.010 -0.005 0.000 0,005 0.010

Dastancia do eixo central (m)

Figura 4.35 — Perfil de velocidade axial descendente na linha média da altura do tronco de

cone dos hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3.
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Figura 4.36 — Resultados experimentais de concentragdo volumétrica da corrente de

underflow (Cvu) para os hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.11, o incremento médio de

157,61% na razdo de liquido corresponde a uma diminuicdo média de 42,28% na

concentracdo volumétrica de s6lidos na corrente de underflow. Ressalta-se que apesar disso, o

Ry foi muito pequeno para as duas configuracdes. Assim, 0 aumento percentual expressivo no

RL se deve a pequena ordem de grandeza associada a esta resposta para os equipamentos

discutidos neste comparativo.

Tabela 4.11 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3 com relagdo as

respostas Rp e Cyu.

) ] Diferenca da resposta concentracio
Diferenca da resposta razao de liquido (Ry)

-AP (Pa) volumétrica da corrente de underflow
entre HGOT2 e HCOT3DU3 (%)
(Cvv) entre HGOT2 e HCOT3DU3 (%)
88000 106,01 -34,74
117000 124,21 -39,63
147000 140,21 -40,50
177000 260,00 -54,25
Média 157,61 -42,28

De acordo com a Tabela 4.11, visando a diminuicdo da razdo de liquido, o

hidrociclone HGOT?2 teve uma performance inferior a da melhor geometria relatada na

literatura — HCOT3DU3 - apresentando uma concentracdo volumétrica de solidos no
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underflow até 54% menor do que o equipamento concentrador HCOT3DU3. Isso indica que a
otimizacdo para minimizar a razdo de liquido ndo cumpriu com os objetivos esperados.
Porém, faz-se necessario analisar as respostas de eficiéncia total e didmetro de corte reduzido,
uma vez que as restricdes impostas ao Algoritmo de Evoluc¢do Diferencial podem ter
contribuido para a maior razdo de liquido encontrada experimentalmente para a configuracao

HGOT2. Assim, os resultados de eficiéncia total (1) sdo expostos na Figura 4.37.

80 —

60 —
55 | I -AP (kPa) r I
88 117 147 177
B HGOT? 68 98% 71.54% 74.19% 72.88%
— A& HCOT3DU3 | 65.09% 69.18% 69.63% 67.87%

Figura 4.37 — Resultados experimentais de eficiéncia total () para os hidrociclones HGOT?2 e
HCOT3DUS3.

Observa-se que a eficiéncia total do HGOT?2 foi maior do que a do HCOT3DU3 para
todas as quedas de pressdo analisadas neste estudo. Isso significa que uma maior porcentagem
de solidos alimentados foi coletada na corrente de underflow do hidrociclone HGOT?2.
Provavelmente as mudancas geométricas que originaram o HGOT2 desfavoreceram seu
principal objetivo — aumentar a recuperacao de liquido —, porém majoraram a efici€ncia total
do equipamento. Este fato pode ser relevante a depender da aplicacdo, ou seja, pode-se obter

uma concentragdo de underflow desejada com uma maior eficiéncia de coleta no HGOT?2.

Analisando os perfis de velocidade tangencial (Figuras 4.38 e 4.39), percebe-se que
essa componente da velocidade € maior para o hidrociclone HGOT2, o que leva a crer que
além da contribuicdo proporcionada pelo arraste de particulas pelo fluido, a eficiéncia total
sofreu acréscimos também devido ao campo centrifugo nesse equipamento ser superior ao do

HCOT3DU3.
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Velocidade :
tangencial (m/s) 1

1.38e+01
. 1.31e+01
| 1.24e+01

- 1.17e+401
1.10e+01
1.04e+01
9.66e+00
8.97e+00
8.28e+00
7.59e+00
6.90e+00

- 6.21e+00
i 5.52e+00
4.83e+00
4.14e+00
3.45e+00
2.76e+00
2.07e+00
1.38e+00
6.90e-01

0.00e+00 (a) (b)
Figura 4.38 — Perfil de velocidade tangencial com Q = 383 cm?3/s nos hidrociclones: (a)
HGOT?2 e (b) HCOT3DU3 (os hidrociclones ndo estao escala).
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Figura 4.39 — Perfil de velocidade tangencial na linha média da altura do tronco de cone dos
hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3.

Ja para a resposta didmetro de corte reduzido, considerando os desvios-padrdo
calculados, ndo houve diferenca significativa entre os dois hidrociclones para nenhuma das
quedas de pressdo analisadas, como mostrado na Figura 4.40. Na Tabela 4.12 apresentam-se
as informacdes quantitativas das diferencgas nas respostas eficiéncia total e diametro de corte

reduzido para as duas geometrias.
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Figura 4.40 — Resultados experimentais de didmetro de corte reduzido (d'so) para os
hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3.

Tabela 4.12 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT2 e HCOT3DU3 com relagdo as
respostas 1 e d so.

) o Diferenca da resposta diametro de
Diferenca da resposta eficiéncia total (1)

-AP (Pa) corte reduzido (d'so) entre HGOT2 e
entre HGOT2 e HCOT3DU3 (%)
HCOT3DU3 (%)
88000 5,97 -0,96
117000 3,41 0,49
147000 6,56 -2,12
177000 7,38 -3,55
Média 5,83 -1,53

Em suma, o objetivo da otimiza¢@o nao foi completamente atendido, ja que um dos
hidrociclones da literatura (HCOT3DU3) possui valor de razdo de liquido menor do que
aquele encontrado experimentalmente para o hidrociclone otimizado neste trabalho (HGOT?2).
Provavelmente as equacOes empiricas ndo conseguiram descrever certas variacdoes dos
experimentos reportados na literatura, uma vez que a diversidade de geometrias e materiais
particulados catalogados era significativamente grande. Todavia, ressalta-se que a geometria

HGOT?2 apresentou maior eficiéncia total nas condi¢des analisadas do que o hidrociclone da

literatura — HCOT3DU3.
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4.3.3 - Comparativo 3 — Caso 3: minimizar o nimero de Euler

O hidrociclone resultante do terceiro estudo de caso da otimizag¢do discreta foi
chamado de HGOT3, ao passo que a otimizagdo semi-continua deu origem ao equipamento
denominado HGOT4, ambas geometrias foram obtidas para minimizar o nimero de Euler
(Eu) com restricio ao didmetro de corte reduzido (d’so). Portanto, espera-se que estes
hidrociclones apresentem baixo gasto energético (associado a uma alta capacidade de
processamento) € um diadmetro de corte reduzido limitado a 7,0 um. Neste trabalho, a
geometria HGOTS3 foi testada em duas configuragdes: uma com diametro de underflow de 5,0
mm e outra com Dy = 3,0 mm. Sendo que este comparativo se refere a primeira delas (Dy =

5,0 mm), esta configuracao de hidrociclone serd doravante chamada de HGOT3DUS.

Para confirmar a melhoria das geometrias ja4 analisadas no banco de dados, o
HGOT3DUS e o HGOT4 foram comparados ao hidrociclone de menor nimero de Euler do
banco de dados: o HCOT3 com Dy = 5,0 mm (HCOT3DUS), otimizado por Silva (2012) e
Kyriakidis (2014). As dimensdes geométricas dos trés equipamentos sdo apresentadas nas
Tabelas 4.13 e 4.14. Os resultados comparativos de vazdo volumétrica de alimentacio (Q) e

ndmero de Euler (Eu) sdo ilustrados nas Figuras 4.41 e 4.42.

Tabela 4.13 — Dimensdes geométricas dos hidrociclones HGOT3DUS e HCOT3DUS.

Dimensao geométrica HGOT3DU5 HCOT3DU5 Diferenca HGOT3DUS5 e HCOT3DUS (%)

D; (mm) 6,3 7.8 -19,2

Do (mm) 10,5 10,5 0,0

L (mm) 228,0 228,0 0,0
h(mm)/H (mm) 114,0/114,0 69,0/159,0 +65,2/-28,3

0(°) 12,5 9,0 +38,9

£ (mm) 91,2 12,0 +660,0

Dy (mm) 5,0 5.0 0,0
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Tabela 4.14 — Dimensdes geométricas dos hidrociclones HGOT4 e HCOT3DUS

Dimensao geométrica HGOT4 HCOT3DUS Diferenca HGOT4 e HCOT3DUS (%)
Di (mm) 6,3 7,8 -19,2
Do (mm) 10,5 10,5 0,0
L (mm) 185,0 228.,0 -18.,9
h (mm) /H (mm) 114,0/71,0 69,0/ 159,0 +65,2/-55,3
0 (°) 20,0 9,0 +122,2
¢ (mm) 91,2 12,0 +660,0
Dy (mm) 4,4 5,0 -12,0
480 —
446
440 —
400 —
§ 360 o HGOT3IDUS
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280
240 r I | r
88 117 147 177
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Figura 4.41 — Resultados experimentais de vazao de alimentag¢do (Q) para os hidrociclones
HGOT3DUS, HCOT3DUS e HGOTA4.
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Figura 4.42 — Resultados experimentais de nimero de Euler (Eu) para os hidrociclones
HGOT3DUS, HCOT3DUS e HGOT4.
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A partir das Figuras 4.41 e 4.42, pode-se observar que os hidrociclones HGOT3DUS
e HGOT4 apresentaram capacidades de processamento muito proximas entre si €, a0 mesmo
tempo, inferiores ao do equipamento da literatura HCOT3DUS em todas as quedas de pressao
analisadas. Sendo que a diminuicdo da vazdo volumétrica de alimentacdo foi de, em média,
16,92% para o HGOT3DUS (Tabela 4.15) e de 14,20% para o HGOT4 (Tabela 4.16) em
relacdo ao hidrociclone da literatura HCOT3DUS. Isso significa que para uma mesma vazao
de alimentacdo da suspensdo, as geometrias HGOT3DUS e HGOT4 possuem uma maior
perda de carga, o que faz com que para uma mesma queda de pressdo, uma menor quantidade
de suspensdo alimentada seja processada num mesmo intervalo de tempo. Isso implica em um
maior gasto energético para o0 bombeamento da suspensao quando comparado ao hidrociclone
HCOT3DUS, refletido no aumento médio de 45,02% no numero de Euler para a configuracao

HGOT3DUS (Tabela 4.15) e 36,02% para o HGOT4 (Tabela 4.16).

Tabela 4.15 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT3DUS5 e HCOT3DUS com relacdo as
respostas Q e Eu.

Diferenca da resposta vazao volumétrica
-AP (Pa) de alimentacao (Q) entre HGOT3DUS e
HCOT3DUS (%)

Diferenca da resposta nimero de Euler (Eu)

entre HGOT3DUS5 e HCOT3DUS (%)

88000 -18,09 49,17
117000 -16,46 43,42
147000 -16,42 43,28
177000 -16,69 44,20
Média -16,92 45,02

Tabela 4.16 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT4 e HCOT3DUS com relagdo as
respostas Q e Eu.

Diferenca da resposta vazido volumétrica )
Diferenca da resposta nimero de Euler (Eu)

-AP (Pa) de alimentacdo (Q) entre HGOT4 e
entre HGOT4 e HCOT3DUS (%)
HCOT3DUS (%)
88000 -14,58 37,22
117000 -14,88 38,19
147000 -13,86 34,94
177000 -13,47 33,72

Média -14,20 36,02
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Entre as duas geometrias obtidas na otimizacdo pelo Algoritmo de Evolucgdo
Diferencial, a geometria HGOT4 — resultante da otimizacdo semi-continua — apresentou
menores nimeros de Euler e consequente menor gasto energético nas quatro quedas de
pressao analisadas, porém esse gasto ainda € maior do que aquele apresentado pela geometria

da literatura (HCOT3DUS).

A menor perda de carga no hidrociclone HCOT3DUS € notada no menor gradiente
de pressdo para essa configuracio quando comparada aos equipamentos HGOT3DUS e
HGOT4 para uma mesma vazao de alimentacdo — Figura 4.43. O menor gradiente de pressao
absoluta no interior do HCOT3DUS indica que uma maior quantidade de energia de pressao
foi transformada em energia cinética. Por outro lado, entre os hidrociclones otimizados, o
HGOT4 possui uma maior zona de baixa pressdo (em azul escuro) do que o HGOT3DUS, o

que explica a diferenca entre a resposta nimero de Euler dos dois hidrociclones.

Pressao absoluta
(Pa)

2.98e+05 |

. 2 85e+05 S

B 2 72e405
2 59e+05 3 i
2 46e+05
2336405
2.21e+05
2.08e+05
1.95e+05
1.82e+05
1.69e+05

- 1.56e+05 : l
1.43e+05 1
1.30e+05 1

1.17e+05 !

1.04e+05 1

9.14e+04 !
7.85e+04
6.56e+04
5.27e+04
3.98e+04 (a) (b) (c)

Figura 4.43 — Distribuicao de pressd@o com Q = 372 cm?/s nos hidrociclones: (a) HGOT3DUS,

(b) HGOT4 e (c) HCOT3DUS5 (os hidrociclones ndo estido escala).
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De acordo com as equagdes de predicdo (Tabela 3.2), o acréscimo no angulo do
tronco de cone diminuiria o gasto energético expresso por Eu. Entretanto, o efeito linear de {
indica que Eu € mais sensivel a alteracdes nesse parametro do que para mudangas em 60 e
tendo em vista o aumento de mais de 600% no comprimento de vortex finder, a resposta
nimero de Euler foi prejudicada. Apesar do objetivo da otimizagdo ser a minimizacio de Eu e
a Superficie de Resposta jd prever esse comportamento, possivelmente as restricoes de d s
impostas ao Algoritmo de Evolucdo Diferencial fizeram com que o mesmo fornecesse

solugdes sub-6timas.

Continuando a andlise dos resultados numéricos, observando os perfis de velocidade
axial descendente (Figura 4.44), percebe-se uma maior regido de fluido do vértice interno em
movimento descendente nas proximidades do orificio de underflow para a configuracio
HCOT3DUS do que para as geometrias HGOT4 e HGOT3DUS, sendo que o HGOT4 possui
uma regido de velocidade axial descendente préximo ao underflow pouco maior do que

aquela estimada para o hidrociclone HGOT3DUS.

Velocidade axial
descendente (m/s)

1.49e+01 —
. 1.41e+01
1.34e+01

1.26e+01
1.19e+01
1.12e+01
1.04e+01
9.67e+00
8.92e+00
8.18e+00
- 7.43e+00
6.69e+00
5.95e+00
5.20e+00
4 .46e+00
3.72e+00
2.97e+00
2.23e+00
1.49e+00
7.43e-01

I
0.00e+00 (a) (b) (c)

Figura 4.44 — Perfil de velocidade axial descendente com Q = 372 cm?/s para os
hidrociclones: (a) HGOT3DUS, (b) HGOT4 e (¢c) HCOT3DUS (os hidrociclones nio estdao
escala).
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Tal fato sugere que uma maior quantidade de liquido € descarregada na corrente de
underflow para a geometria HCOT3DUS, acarretando assim em uma maior razdo de liquido.
As Figuras 4.44 e 4.45 sugerem que valores muito préximos de razdo de liquido sejam
esperados para os hidrociclones HGOT3DUS e HGOT4, sendo que a configuracao
HGOT3DUS deve apresentar o menor valor dessa resposta, uma vez que a regido de fluido
com velocidade axial descendente nas proximidades do underflow € menor para essa
configuracdo. Assim, as tendéncias relatadas nas simulacdes fluidodindmicas foram

constatadas nos resultados experimentais de razao de liquido, como exposto na Figura 4.46.

—@— HGOT3DUS
—&—— HCOT3DUS
ks HGOT4

Veloadade axial descendenle (m/s)

0.0

-0.010 -0.005 0.000 0.005 0,010
Distancia do erxo central (m)
Figura 4.45 — Perfil de velocidade axial descendente na linha média da altura do tronco de
cone dos hidrociclones HGOT3DUS5, HCOT3DUS e HGOTA4.
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Figura 4.46 — Resultados experimentais de razao de liquido (Ry) para os hidrociclones
HGOT3DUS, HCOT3DUS e HGOT4.
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N

Nota-se que apesar de apresentar desvantagens com relacdo a capacidade de
processamento e gasto energético (maior Eu), pela Figura 4.46 € possivel observar que os
hidrociclones otimizados neste trabalho alcancaram menores valores de razao de liquido em
todas as quedas de pressdo analisadas. Isto é, uma menor quantidade de liquido ¢é
descarregada na corrente de underflow, aumentando a concentracdo de sélidos nessa corrente
para as geometrias HGOT3DUS5 e HGOT4 nas quatro quedas de pressdo, como mostrado na
Figura 4.47. Esse era o comportamento esperado, jd4 que a equacdo de predicdo para RL
(Tabela 3.2) mostra que o comprimento de vortex finder exerce efeito significativo sobre a
razao de liquido e o aumento de mais de 600% em { favoreceria em demasia a recuperacdo de

liquido.

16 —

14.34

12.48 T o
E = = 13.71

=
= 12 - 12.91 b A
5 1208 10.77 __js = EGATD
3 = - HOOTINUS
10 9.70 = HGOT4
8 l | I |
88 117 147 177
AP (kPa)

Figura 4.47 — Resultados experimentais de concentracdo volumétrica da corrente de
underflow (Cvu) para os hidrociclones HGOT3DUS, HCOT3DUS e HGOT4.

Em média, a concentracdo volumétrica da corrente de underflow foi majorada em
27,88% empregando o hidrociclone HGOT3DUS, se comparado a configuragio HCOT3DUS
(Tabela 4.17); ao passo que a razdo de liquido encontrada experimentalmente para o
HGOT3DUS foi 29,03% menor do que aquela observada para o HCOT3DUS. Considerando
os desvios experimentais para os resultados de Cvu ndo houve diferenca significativa entre os
equipamentos HGOT3DUS e HGOT4, uma vez que a maior discrepancia entre os valores de

Ry para essas duas geometrias foi de 0,27%.
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Tabela 4.17 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT3DUS e HCOT3DUS com relacdo as
respostas Ry e Cyu.

Diferenga da resposta concentragio
-AP Diferencga da resposta razao de liquido (Ry)
volumétrica da corrente de underflow (Cvu)

(Pa) entre HGOT3DUS e HCOT3DUS (%)
entre HGOT3DUS5 e HCOT3DUS (%)
88000 -26,26 26,60
117000 -31,63 28,60
147000 -31,72 29,16
177000 -26,53 27,15
Média -29,03 27,88

Portanto, percebe-se que utilizando um mesmo diametro de underflow, a geometria
HGOT3 proveu menores valores de Ry do que o hidrociclone HCOT3. De acordo com a
literatura pesquisada para o banco de dados, o hidrociclone HCOT3 é a geometria que
apresenta as menores razdes de liquido a depender do didmetro de underflow empregado.
Logo, tendo em vista o propdsito de concentracdo ou espessamento, a geometria HGOT3
otimizada nesta tese pode ter seu potencial concentrador majorado fazendo uso de um menor

Du. Essa possibilidade foi explorada e discutida na Secao 4.3.4.

Além de aumentar a concentracdo de sdlidos na corrente de underflow, o
hidrociclone HGOT3DUS ainda apresenta eficiéncia total compardvel ao HCOT3DUS, como
mostrado na Figura 4.48. Considerando os desvios experimentais, 0S equipamentos
HGOT3DUS e HCOT3DUS proporcionam a mesma eficiéncia de separagdo da suspensdo e
mesma classificacdo de particulas, uma vez que os didmetros de corte reduzido encontrados

para essas duas configuracdes sdo estatisticamente similares, como exposto na Figura 4.49.
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Figura 4.48 — Resultados experimentais de eficiéncia total (1) para os hidrociclones
HGOT3DUS, HCOT3DUS e HGOT4.
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Figura 4.49 — Resultados experimentais de didmetro de corte reduzido (d'so) para os
hidrociclones HGOT3DUS, HCOT3DUS e HGOT4.

Ja para o hidrociclone resultante da otimiza¢do semi-continua — HGOT4 - a
eficiéncia total dessa geometria € inferior as outras duas na queda de pressao de 88000 Pa, ao
passo que para as demais quedas de pressdo sua efici€éncia se assemelha aquela encontrada

experimentalmente para os outros dois equipamentos (Figura 4.48). Tal comportamento se
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reflete nos resultados de didmetro de corte reduzido, que sdo estatisticamente semelhantes

para as trés geometrias (Figura 4.49).

Como as trés geometrias apresentam valores de eficiéncia total estatisticamente
iguais (com exce¢do do HGOT4 em 88000 Pa), espera-se que o equipamento de maior razao
de liquido (HCOT3DUS) apresente o campo centrifugo menos intenso, visto que a eficiéncia
de um hidrociclone pode ser entendida como a soma das contribui¢des do campo centrifugo e
do “efeito T”. Assim, entende-se que as geometrias de menor RL (HGOT3DUS e HGOT4)
proporcionem uma maior forga centrifuga atuante no escoamento. Como dito nas secdes
anteriores, a intensidade do campo centrifugo pode ser inferida por meio da componente
tangencial da velocidade. Dessa forma, os perfis de velocidade tangencial mostrados nas

Figuras 4.50 e 4.51 ratificam esse pensamento.

Velocidade
tangencial (m/s)

1.49e+01
1.41e+01
1.34e+01
1.26e+01
1.19e+01
1.12e+01
1.04e+01
9.67e+00
8.92e+00
8.18e+00
7.43e+00
6.69e+00
5.95e+00
5.20e+00
4 46e+00
3.72e+00
2.97e+00
2.23e+00
1.49e+00
7.43e-01

i ik 0y
0.00e+00 (a) (b) (c)
Figura 4.50 — Perfil de velocidade tangencial com Q = 372 cm?/s para os hidrociclones:
(a) HGOT3DUS, (b) HGOT4 e (c) HCOT3DUS (os hidrociclones nio estdo escala).
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Figura 4.51 — Perfil de velocidade tangencial na linha média da altura do tronco de cone dos
hidrociclones HGOT3DUS5, HCOT3DUS e HGOTA4.

Em suma, por meio dos resultados obtidos, nota-se que as otimizagdes discreta e
semi-continua ndo cumpriram com seu objetivo de minimizar o nimero de Euler baseado nas
geometrias do banco de dados estudados. Provavelmente as restricdes ao didmetro de corte
reduzido interferiram na busca pelo resultado 6timo de menor Eu. Entretanto, os
equipamentos otimizados alcancaram patamares similares de eficiéncia total quando
comparados as geometrias reportadas na literatura, mas com uma maior concentragdo de
sOlidos na corrente de underflow.

Sabe-se que um dos principais fatores que influenciam a razao de liquido em um
hidrociclone € o diametro de underflow. O equipamento HGOT4 ja possuia um tamanho
intermediario de Dy, mas o hidrociclone HGOT3DUS possuia o mesmo nivel dessa varidvel
que a geometria HCOT3DUS, o que levou a crer que a diminui¢do dessa varidvel operacional
poderia fazer o HGOT?3 proporcionar valores de Rr ainda menores do que o hidrociclone mais
concentrador do banco de dados — HCOT3 — com mesmo Dy. Esta foi a proposta do

comparativo 4.
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4.3.4 - Comparativo 4 — Otimizacao discreta: alternativa ao caso 3

Uma vez que utilizando o mesmo didmetro de underflow, a geometria HGOT3
proveu valores inferiores de razdo de liquido quando comparada ao equipamento HCOT?3, ou
seja, aumentou a concentra¢do de sélidos na corrente de underflow, optou-se por testar o Dy
de 3,0 mm no hidrociclone HGOT?3 (dando origem ao equipamento HGOT3DU3) e compara-
lo ao HCOT3 de mesmo diametro de underflow (HCOT3DU3), o qual apresenta o menor
valor de Ri. do banco de dados. Como para um mesmo Dy a geometria HGOT3 apresentou
menor razdo de liquido, espera-se que 0 mesmo comportamento acontega para menores
valores de diametro de underflow e que isso possibilite a otimiza¢do de um hidrociclone para

minimizac¢ao de razdo de liquido a partir da geometria HGOT3 utilizando Dy = 3,0 mm.

Primeiramente, analisando os resultados de vazdo volumétrica de alimentacdo
(Figura 4.52), observa-se que o hidrociclone do tipo HGOT3 continua apresentando menor
capacidade de processamento do que o equipamento HCOT3 para um mesmo didmetro de
underflow, mantendo-se aproximadamente a média de diminuicdo da vazdo volumétrica de
alimentacdo em 17,00% (Tabela 4.18). O que se reflete em termos de gasto energético, sendo
que a mesma tendéncia verificada para o nimero de Euler no Comparativo 3 também ¢é notada
para a configuracdo de Dy = 3,0 mm em ambos hidrociclones, ou seja, a geometria
HGOT3DU3 apresentou maiores valores de Eu em todas as quedas de pressdo analisadas
como mostra a Figura 4.53. E de acordo com a Tabela 4.18, esse aumento no nimero de Euler
foi de em média 45,10% (aproximadamente o mesmo valor encontrado para o Dy = 5,0 mm

no Comparativo 3).
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Figura 4.52 — Resultados experimentais de vazao de alimentacio (Q) para os hidrociclones

HGOT3DU3 e HCOT3DU3.

Tabela 4.18 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT3DU3 e HCOT3DU3 com relagdo as

respostas Q e Eu.

Diferen¢a da resposta vazao volumétrica

Diferenca da resposta nimero de Euler (Eu)

-AP (Pa)  de alimentacdo (Q) entre HGOT3DU3 e
entre HGOT3DU3 e HCOT3DU3 (%)
HCOT3DU3 (%)
88000 -17,14 45,59
117000 -17,06 45,31
147000 -17,24 45,95
177000 -16,56 43,57
Média -17,00 45,10
1400
1284 1297
1200 E
= —@)—— HGOT3DU3
;: 1100 —k— HCOT3DU3
1000
S04
900 848 864 520
800 T [ | I
28 117 147 177
-AP (KPa)

Figura 4.53 — Resultados experimentais de nimero de Euler (Eu) para os hidrociclones

HGOT3DU3 e HCOT3DU3.
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Mais uma vez, a menor perda de carga no hidrociclone do tipo HCOT3 € notada no
menor gradiente de pressdo para essa configuragdo quando comparada ao HGOT3 de mesmo

diametro de underflow, como mostrado na Figura 4.54.

Pressdo absoluta —
(Pa)

2.70e+05
. 2.58e+05
246e+05

2.34e+05
2.23e+05
2.11e+05
1.99e+05
1.88e+05 L+
1.76e+05 !
1.64e+05
" | 1.53e+05
]j] 1.41e+05
1.29e+05
1.17e+05
1.06e+05
9.40e+04
8.23e+04
7.06e+04
5.89e+04
4.72e+04

3 55e+04 (El) (b)

Figura 4.54 — Distribuicao de pressd@o com Q = 370 cm?3/s nos hidrociclones: (a) HGOT3DU3
e (b) HCOT3DU3 (os hidrociclones nao estdo escala).

Se forem analisados os resultados numéricos dos perfis de velocidade axial
descendente (Figuras 4.55 e 4.56), percebe-se a maior regido de fluido em dire¢do ao orificio
de underflow no hidrociclone HCOT3DU3, o que sugere que uma maior quantidade de
liquido € descarregada na corrente de underflow para a geometria HCOT3DU3, o que acarreta
em uma maior razao de liquido. Os resultados experimentais de razao de liquido apresentados
na Figura 4.57 corroboram os resultados das simulacdes, sendo que a mesma tendéncia
observada para as duas geometrias com didmetro de underflow de 3,0 mm também € notada

para o Dy de 5,0 mm.
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Figura 4.55 — Perfil de velocidade axial descendente na linha média da altura do tronco de
cone dos hidrociclones HGOT3DU3 e HCOT3DU3.
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Figura 4.56 — Perfil de velocidade axial descendente com Q = 370 cm?3/s nos hidrociclones:
(a) HGOT3DU3 e (b) HCOT3DU3 (os hidrociclones ndo estdo escala).



CAPITULO 4 — FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL E ENSAIOS EXPERIMENTAIS | 100

24 —
2,02
% 1.85
1.59
= 16 7 —@)—— HGOT3DU3
~ ——&—— HCOT3DU3
£ o
' 1.2 ~J.05
e
g o——@ o °
0.81 0,77 0.77 0.74
0.4 I | I I
88 117 147 177
-AP (kPa)

Figura 4.57 — Resultados experimentais de razdo de liquido (Rvr) para os hidrociclones
HGOT3DU3 e HCOT3DU3.

Nota-se que os resultados de Rp se mantiveram aproximadamente constantes no
hidrociclone HGOT3DU3 e ao mesmo tempo menores do que na configuragio HCOT3DU3
para todas as quedas de pressdo analisadas, sendo que a reducao média dessa resposta foi de
49,73% (Tabela 4.19). A diminui¢do da razdo de liquido aumentou a concentracao da corrente
de underflow em até 76,60%, chegando a concentracdes volumétricas de sélidos de até
45,25% nessa corrente, como mostrado na Figura 4.58, sendo que, em média, o aumento em

Cvu foi de 52,43% (Tabela 4.19).

Tabela 4.19 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT3DU3 e HCOT3DU3 com relacdo as
respostas Rp e Cyu.

. ) Diferenca da resposta concentragdo
-AP Diferenca da resposta razao de liquido (Ry)
volumétrica da corrente de underflow (Cvu)

(Pa) entre HGOT3DU3 e HCOT3DU3 (%)
entre HGOT3DU3 e HCOT3DU3 (%)
88000 -59,84 76,60
117000 -58,16 65,66
147000 -51,84 49,91
177000 -29,08 17,55

Meédia -49,73 52,43
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Figura 4.58 — Resultados experimentais de concentra¢do volumétrica da corrente de
underflow (Cvyu) para os hidrociclones HGOT3DU3 e HCOT3DU3.

Assim, apesar de ainda manter um maior gasto energético, os resultados
experimentais da Tabela 4.19 mostram que o HGOT3DU3 reduziu em até 59,84% a resposta
razdo de liquido quando comparado ao separador HCOT3DU3, o qual é um equipamento
extremamente concentrador (hidrociclone de menor razao de liquido da literatura pesquisada).
Ressalta-se ainda que o hidrociclone HGOT3DU3 foi o que apresentou as maiores
concentragdes de underflow e as menores razdes de liquido, dentre todas as configuragdes

analisadas nesta tese.

Um resultado de Rr de 0,81% significa que da vazdo volumétrica total de liquido
alimentado no hidrociclone HGOT3DU3, apenas 0,81% foi descarregado na corrente de
underflow. A concentracdo volumétrica dessa mesma corrente de 41,87% significa o aumento
de mais de 41 vezes na concentracdo de sélidos da corrente inicialmente alimentada, haja
vista que a concentracdo volumétrica da alimentagdo foi mantida em torno de 1,00% em todos
os experimentos. Se comparados os dois hidrociclones, a geometria otimizada neste trabalho —
HGOT3DU3 — mostrou um potencial concentrador até 76,60% maior do que a geometria mais
concentradora do banco de dados — HCOT3DU3 — que j4 era um equipamento mais

concentrador do que hidrociclones clédssicos da literatura como Rietema e Demco.

Se por um lado o HGOT3DU3 proporcionou uma maior concentragdo da corrente de
underflow pela redu¢do do didmetro deste orificio, a efici€ncia total desse equipamento foi

prejudicada pela menor vazdo de liquido nessa corrente e consequente menor arraste de
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particulas, como podem ser vistos os resultados de n na Figura 4.59. Em média, a eficiéncia
total alcancada pelo hidrociclone HGOT3DU3 foi 10,25% menor do que aquela observada
para a geometria HCOT3DU3, como apresentado na Tabela 4.20.

64 £ 5 :
60 I{_"E_"

56 —
. -AP (kPa)
52 | i r i
a8 117 147 177
) HGOT3DU3| 538 .92%, 61.13% 61 99% 61 81%
— A HCOT3DUS | 65.09% 69.18% 69.63% 67.87%

Figura 4.59 — Resultados experimentais de eficiéncia total () para os hidrociclones
HGOT3DU3 e HCOT3DU3.

Tabela 4.20 — Comparativo entre os hidrociclones HGOT3DU3 e HCOT3DU3 com relacdo as
respostas 1 e d so.

Diferenca da resposta didametro de corte

-AP Diferencga da resposta eficiéncia total (1) ] .
reduzido (d’so) entre HGOT3DU3 e
(Pa) entre HGOT3DU3 e HCOT3DU3 (%)
HCOT3DU3 (%)

88000 -9,48% 27,82%
117000 -11,64% 33,46%
147000 -10,96% 34,99%
177000 -8,93% 28,68%
Média -10,25% 31,24%

Os menores valores de m alcancados pela geometria HGOT3DU3 se devem
principalmente pela reducdo das componentes de velocidade axial descendente (Figura 4.56),
uma vez que a componente tangencial da velocidade (principal responsdvel pelo campo
centrifugo) manteve valores proximos para as duas configuragdes (Figuras 4.60 e 4.61). Tal
reducdo na eficiéncia total teve reflexos no didmetro de corte reduzido da geometria

otimizada, sendo que houve um aumento médio de 31,24% para essa resposta (Tabela 4.20).
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Figura 4.60 — Perfil de velocidade tangencial com Q = 370 cm?3/s nos hidrociclones: (a)
HGOT3DU3 e (b) HCOT3DU3 (os hidrociclones nio estdo escala).
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Figura 4.61 — Perfil de velocidade tangencial na linha média da altura do tronco de cone dos
hidrociclones HGOT3DU3 e HCOT3DU3.

O menor arraste de particulas pelo fluido no hidrociclone HGOT3DU3, diminuiu a
coleta de particulas, o que fez com que o diametro de corte reduzido para essa geometria fosse
maior do que para o equipamento HCOT3DU3 em todas as quedas de pressdo, como

apresentado na Figura 4.62.
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Figura 4.62 — Resultados experimentais de didmetro de corte reduzido (d'so) para os
hidrociclones HGOT3DU3 e HCOT3DU3.

Apesar de separar o material particulado da fase fluida com eficiéncia total em média
10,25% menor, o hidrociclone HGOT3DU3 mostrou ser um equipamento extremamente
concentrador, proporcionando concentracdes volumétricas de sélidos na corrente de
underflow até 76,60% maiores do que o hidrociclone mais concentrador da literatura
pesquisada. A depender da finalidade do processo, os ganhos de até 45 vezes na concentragao
da suspensdo inicialmente alimentada podem ser mais relevantes para a separagdo do que a
pequena perda em eficiéncia, fazendo com que o equipamento HGOT3DU3 seja uma opgao
mais adequada ao processo. E ainda, considerando o histérico de 12 anos da FEQUI/UFU
analisado nesta tese, o HGOT3DU3 é o melhor hidrociclone classificador dentre todos

aqueles avaliados no banco de dados.



Capitulo 5

CONCLUSAO E SUGESTOES

Este capitulo apresenta a conclusdo deste trabalho, bem como sugestdes para

trabalhos futuros. Nesta tese foram analisadas cinco geometrias de hidrociclones otimizadas

de formas diferentes com finalidades distintas e arranjadas em quatro comparativos. A partir

das andlises feitas nesses comparativos, aqui s@o apresentadas as conclusoes finais desta tese.

5.1 - Conclusao

Nas mesmas condigdes operacionais, os estudos experimentais e numéricos

mostraram que a geometria otimizada para maximizar a eficiéncia total — HGOT1 -

apresentou resultados de 1 e d'so semelhantes ao equipamento de maior eficiéncia total da

literatura pesquisada — HCOT1 —, porém com um menor gasto energético € pequeno aumento

da razdo de liquido. Em média, comparado ao HCOT1, o HGOT1 proporcionou:

capacidade de processamento 34,48% maior;

gasto energético menor, inferido pelo nimero de Euler 44,69% menor;

razdo de liquido 22,05% maior;

concentracdo volumétrica de sélidos na corrente de underflow 15,57% menor;

eficiéncia total e didmetro de corte reduzido estatisticamente iguais (dentro

do desvio padrao experimental).

Os estudos fluidodindmicos mostraram que o aumento da capacidade de

processamento e consequente redu¢do do nimero de Euler se deve ao menor gradiente de

pressdo no interior do equipamento HGOT1, que sugere que maior quantidade de energia de
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pressdo foi transformada em energia cinética. Tal fato aumenta a regido de fluido em

velocidade axial descendente no equipamento, o que majora a razao de liquido no HGOT].

Portanto, o objetivo de maximizar a eficiéncia total com restricio ao nimero de
Euler (diminui¢do do gasto energético) foi plenamente alcancado com a geometria otimizada
HGOT1, sendo esta a geometria mais classificadora com menor Eu de todo o histérico de 12
anos de FEQUI/UFU analisado. Logo, as técnicas de otimizacgdo utilizadas foram satisfatorias

para o primeiro estudo de caso.

Ja com relagc@o a otimizac¢do para minimizar a razdo de liquido, a geometria obtida
pelas técnicas de Superficie de Resposta e Algoritmo de Evolucao Diferencial - HGOT2 —
nao satisfez o objetivo do estudo de caso, uma vez que o equipamento HGOT?2 apresentou
maior razdo de liquido do que o melhor hidrociclone concentrador do banco de dados —

HCOT3DU3. Em média, comparado ao HCOT3DU3, o HGOT?2 proporcionou:
e razdo de liquido 157,61% maior;
e concentracao volumétrica de s6lidos na corrente de underflow 42,28% menor;
e eficiéncia total 5,83% maior;
e diametro de corte reduzido 1,53% menor;
e capacidade de processamento 13,60% menor;
e gasto energético maior, inferido pelo nimero de Euler 33,76% maior.

A diferenca pronunciada nos resultados de Ry se deve a pequena ordem de grandeza
dessa resposta para os dois hidrociclones em questao: aproximadamente 4,0% para o HGOT2
e 1,5% para o HCOT3DU3. As simulagdes fluidodindmicas apontam que a maior velocidade
axial descendente do fluido na parte conica do equipamento HGOT?2 pode ter contribuido
para o aumento da razdo de liquido nessa geometria, ao passo que a componente tangencial da
velocidade (principal responsdvel pelo campo centrifugo no equipamento) € ligeiramente
maior para 0 HGOT2. Ambos acontecimentos explicam o pequeno aumento da eficiéncia

total para essa geometria.

N

Devido a grande variabilidade dos resultados da literatura proporcionada por 64
diferentes hidrociclones, as equacdes de regressdo ndo conseguiram descrever fielmente o
comportamento das respostas, resultando em uma geometria — HGOT2 — que nido cumpriu

com o objetivo de minimizar a razdo de liquido com restri¢cao ao didmetro de corte reduzido.
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Entretanto, o hidrociclone otimizado para minimizar o nimero de Euler com a mesma

restricdo ao d so mostrou-se um equipamento concentrador mais promissor do que o HGOT?2.

O terceiro hidrociclone otimizado neste trabalho — HGOT3DUS —, resultante da
otimizacdo para minimizar o nimero de Euler com restricio ao didmetro de corte reduzido
ndo proporcionou um menor gasto energético do que aquele encontrado no hidrociclone
HCOT3DUS reportado na literatura. Provavelmente a otimiza¢do ndo alcancou plenamente
seu objetivo pela rigorosa restricio imposta a d'so no algoritmo. Contudo, a geometria
HGOT3DUS alcancou patamares de razao de liquido e concentragao volumétrica de sélidos
na corrente de underflow melhores do que aqueles estimados experimentalmente para o
hidrociclone HCOT3DUS, que é um dos equipamentos mais concentradores do banco de

dados. Em média, comparado ao HCOT3DUS, o HGOT3DUS proporcionou:
e capacidade de processamento 16,92% menor;
e gasto energético maior, inferido pelo nimero de Euler 45,02% maior;
e razdo de liquido 29,03% menor;
e concentracao volumétrica de sélidos na corrente de underflow 27,88% maior;

e eficiéncia total e didmetro de corte reduzido estatisticamente iguais (dentro

do desvio padrdo experimental).

As simulacdes fluidodinamicas apontam uma maior diferenca de pressao absoluta no
interior do HGOT3DUS, indicando que uma menor quantidade de energia de pressdo foi
transformada em energia cinética, ou seja, maior a perda de carga e menor a capacidade de
processamento desse equipamento quando comparado a configuracdo HCOT3DUS. Por outro
lado, analisando o perfil de velocidade axial descendente, observa-se uma menor parcela do
fluido em direcdo ao orificio de underflow para o equipamento HGOT3DUS do que para o
HCOT3DUS, o que explica a menor razdo de liquido para o hidrociclone otimizado neste

trabalho.

Dessa forma, observados os resultados obtidos para o HGOT3DUS e para o
HCOT3DUS, esperou-se 0 mesmo comportamento para um menor didmetro de underflow.
Com isso, as duas geometrias também foram analisadas para o Dy de 3,0 mm, visto que o

HCOT3DU3 € o hidrociclone de menor razao de liquido da literatura pesquisada.
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Assim, 0 mesmo comportamento experimental e numérico observado para o
diametro de underflow de 5,0 mm foi obtido para o Dy = 3,0 mm. Nos ensaios experimentais,

quando comparado ao HCOT3DU3, o HGOT3DU3 resultou em respostas de até:
e 59,84% menor para a razao de liquido;
e 76,60% maior concentracdo volumétrica de sélidos na corrente de underflow;

Com as desvantagens de, em média:

eficiéncia total 10,25% menor;

didmetro de corte reduzido 31,24% maior;

capacidade de processamento 17,00% menor;
e gasto energético maior, inferido pelo nimero de Euler 45,10% maior.

Tendo em vista os resultados obtidos para o HGOT3DU3, os ganhos em termos de
concentracdo da corrente de underflow superam as desvantagens observadas nos ensaios
experimentais. Apesar de ter sido otimizado para a diminuicdo do nimero de Euler, este
hidrociclone na configuracdo de Dy = 3,0 mm otimizou a recuperacao de liquido no processo
de hidrociclonagem, ou seja, pode ser considerado um equipamento otimizado e altamente
concentrador. Sendo que, de todo o histérico de 12 anos de FEQUI/UFU analisado, o
HGOT3DU3 foi o equipamento que conduziu a uma maior concentracdo da corrente de

underflow e uma menor razdo de liquido.

Para a ultima geometria analisada neste trabalho — HGOT4 — foram obtidos
resultados semelhantes aos encontrados para o HGOT3DUS, ndo havendo diferencas
significativas nas respostas razdo de liquido, concentracdo volumétrica de sélidos no
underflow, eficiéncia total e didmetro de corte reduzido. Todavia, o HGOT4, que foi
otimizado de forma semi-continua para reduzir o nimero de Euler, de fato apresentou
resultados em média 6,19% menores para Eu e 3,19% maiores para Q do que o equipamento
otimizado discretamente para essa mesma finalidade — HGOT3DUS. Ainda assim, tais
resultados ndo foram melhores do que o hidrociclone de menor gasto energético do banco de

dados — HCOT3DUS.

Por fim, conclui-se que o objetivo de maximizar a eficiéncia total com reducdo do
nimero de Euler foi plenamente alcancado com a geometria HGOT1 e a minimizacdo da

razdo de liquido foi atingida com éxito utilizando o equipamento HGOT3DU3.
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5.2 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

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

trabalhos futuros:

verificar a influéncia da concentragdo de particulados no processo de separacdo dos

hidrociclones otimizados neste trabalho;

analisar as respostas eficiéncia total, razdo de liquido, concentracdo volumétrica de
s6lidos na corrente de underflow e nimero de Euler frente a combinagdo em série dos

equipamentos otimizados;
avaliar a influéncia da filtracdo nas novas geometrias;

analisar o comportamento dos hidrociclones otimizados frente a suspensdes

constituidas por fluidos ndo-newtonianos;

realizar uma nova busca bibliogréfica para catalogar mais geometrias de hidrociclones

a fim de tornar o banco de dados mais abrangente e assim fazer novas otimizacoes;

efetuar novas otimizagdes com restricao a eficiéncia total, em vez do didmetro de corte

reduzido, j4 que o erro experimental em 1 é menor do que em d so;

otimizar visando a maximizac¢do da concentragdo volumétrica de s6lidos na corrente
de underflow, em vez de minimizar a razao de liquido, ja que se obtiveram melhores

resultados utilizando o AED para maximizag¢ao;

realizar otimizagdes maximizando a vazdo volumétrica de alimentacdo, em vez de

minimizar o numero de Euler;

avaliar modelos multifdsicos que possam melhor descrever trajetorias de particulas
nos hidrociclones otimizados, modelos como VOF (NARASIMHA et al., 2006),
mistura (WANG et al., 2009), lagrangeano (HWANG; CHOU, 2017), TEM (ZHOU et
al., 2010) ou CFD-DEM (CHU et al., 2017).



ANEXO A

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS DISTRIBUICOES
GRANULOMETRICAS DAS CORRENTES (KYRIAKIDIS, 2014)

Ao contrério dos equipamentos mencionados anteriormente, o Mastersizer Microplus
da Malvern encontrava-se instalado no Laboratorio de Separacdo Solido-Fluido da
FEQUI/UFU. Ele utiliza conceitos de difracdo de raios laser para a determinacdo da
distribuicdo granulométrica de uma amostra em suspensdo liquida diluida injetada em seu
sistema, permitindo a determinacdo do tamanho de particulas na faixa de 0,05 a 550 um. O
equipamento contava com uma bomba de recirculacdo e um agitador que possuia rotacao

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

O analisador de particulas também possuia um sistema de banho ultrassénico que
contribuia para desfazer possiveis aglomerados de particulas que pudessem interferir na
analise Optica do sistema. O parametro “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 funcio era

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

Para andlises das amostras vindas dos hidrociclones, uma solu¢do 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 4gua. Essa solucao final era utilizada para calibrar os dispositivos épticos do

Mastesizer e efetuar a medida de “background”, também chamada de “branco”.
8

Em seguida, uma amostra era inserida no sistema por vez e ligava-se o banho
ultrassonico. Ao fim do mesmo, a andlise granulométrica das particulas era feita e o resultado
armazenado na forma de um arquivo eletronico. Dessa maneira, o modelo de distribuicdo
granulométrica RRB era ajustado por regressdes nao-lineares ao resultado da andlise, através

do software Statistica®.
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APENDICE A

TESTES COMPUTACIONAIS ADICIONAIS

No decorrer da revisdo bibliografica e dos testes computacionais, alguns
questionamentos surgiram a respeito dos parametros de simulagdo. A Fluidodindmica
Computacional abre um leque de possibilidades para a resolugdo das equagdes de transporte.
Porém, como grande parte dos métodos numéricos, o CFD tem a necessidade de definicdo de
uma série de modelos e pardmetros para conseguir proporcionar uma solucao numérica para

os problemas fisicos propostos.

Dito isso, alguns testes de sensibilidade a parametros e modelos disponiveis no
software comercial Fluent® 12.0.16 foram realizados com as malhas intermediarias dos
hidrociclones HGOT1 e HGOT?2, correspondendo a um equipamento classificador e a um
concentrador, respectivamente. As condi¢cdes de contorno utilizadas foram as mesmas dos

ensaios experimentais a 177 kPa.

A.1 — Hidrociclone classificador (HGOT1)

A.1.1 — Analise da influéncia dos prolongamentos dos dutos de overflow e underflow

Os resultados preliminares das simulacdes com o hidrociclone HGOT1 indicaram
que a estimativa numérica da queda de pressao nesse separador era inferior a queda de pressao
experimental para uma mesma vazdo mdssica de alimentagdo. Assim, algumas conjecturas
foram feitas e uma possivel explicacdo para a menor pressdo atingida no duto de alimentacio
nas simulacdes seria devido principalmente a inexisténcia do prolongamento do duto de
overflow nas malhas computacionais desenvolvidas. Esse prolongamento ¢é utilizado

experimentalmente para a coleta da corrente de overflow (observe atentamente o hidrociclone
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na Figura 4.19) e representa uma parcela da perda de carga no equipamento contabilizada pelo

medidor de pressdo nos experimentos.

Portanto, na tentativa de aproximar os resultados simulados aos experimentais, uma
malha foi desenvolvida com os prolongamentos dos dutos de overflow e underflow do mesmo

tamanho das pecas utilizadas experimentalmente, como mostrado na Figura A.1.

353

Figura A.1 — Malha computacional desenvolvida para o hidrociclone HGOT1 com os
prolongamentos dos dutos de overflow e underflow (cotas em milimetros).

A malha computacional apresentada na Figura A.1 possuia 161608 células e foi

simulada nas mesmas condicdes da Tabela 4.1.

Ao final da simulacg@o, a diferenca entre as vazdes massicas de entrada e saidas era
de 1,49.107 kg/s, o que significa o fechamento do balan¢o de massa. J4 a queda de pressdo
estimada foi de 149 kPa, ao passo que na simulagdo sem os prolongamentos dos dutos a
queda de pressdo foi de 153 kPa, o que representa uma diferenca de 2,61% que pode ser

desprezada e atribuida a flutuagc@o da solu¢cdo numérica.
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Apesar da adi¢cdo do volume de controle referente aos prolongamentos dos dutos,
tanto a distribuicdo de pressdo quanto os perfis de velocidade permaneceram com a mesma
tendéncia observada para a simulacdo sem os dutos. Observando a Figura A.2, nota-se que
nao ha diferenca consideravel no gradiente de pressao nos prolongamentos dos dutos e que o
movimento rotacional do fluido (inferido pela velocidade tangencial) concentra-se nas regioes

coOnica e cilindrica do equipamento.

@ am Pressdo absoluta (b) Velocidade
(Pa) tangencial (m/s)
2.53e+05 1.22e+01
. 2406+05 1 130401
2.276+05
5 150405 1.04e+01
2.026+05 9.586+00
1.89e+05 — 8716400
1.77e+05
1.640+05 7.85e+00
1.52e+05 6.98e+00
[ ]
1.39e+05 | 6.126+00
- 1.26e+05 | -
1.146+05 | 5.25e+00
1.01e+05 ‘| 4.39e+00
8.84e+04 : 3.526+00
7.586+04 |
6.31e+04 2.66e+00
5.056+04 ( 1.79e+00
3.79¢+04
L] ¢ | 9.30e-01
2536404 \
1 260404 | 6.50e-02
0.00e+00 0.00e+00

Figura A.2 — Resultados simulados de: (a) distribui¢do de pressao absoluta e (b) perfil de
velocidade tangencial.

Nestas condi¢des, pdde-se concluir que os prolongamentos dos dutos de overflow e

underflow ndo exercem influéncia significativa na fluidodinamica deste processo.
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A.1.2 — Investigacao da existéncia de air core utilizando o0 modelo multifasico VOF

Outra possibilidade que faria divergir os resultados experimentais dos numéricos
seria a formacao de air core no interior do hidrociclone, uma vez que nas simulagdes iniciais

a existéncia da fase gasosa foi desconsiderada.

Logo, uma simulagdo foi conduzida nos mesmos parametros da Tabela 4.1, sem
prolongamentos dos dutos de overflow e underflow, porém utilizando o modelo multifdsico
VOF com formulagao implicita, j& amplamente consagrado na literatura pela sua boa predi¢ao
de air core em hidrociclones (NARASIMHA et al., 2006; WANG et al., 2007; MOKNI et al.,
2015).

Em se tratando de um modelo multifasico, foi considerado que apenas a dgua (fase
principal) era alimentada ao hidrociclone inicialmente preenchido por ar (apos a inicializacao
da solugdo, foi aplicado o patch a toda a regido de fluido do hidrociclone identificando a
fracdo mdssica da fase gasosa igual a 100%). Em outras palavras, a vazdo méssica de entrada

da fase gasosa foi definida igual a zero.

Além disso, foi atribuida a solugdo a possibilidade de um fluxo reverso de ar pelas
fronteiras de overflow e underflow, pois sabe-se que a formacao de air core nos hidrociclones
se deve a uma zona de baixa press@do no interior do equipamento que succiona O ar
atmosférico para dentro do separador (VIEIRA, 2006). No software Fluent® 12.0.16, essa
probabilidade de fluxo reverso pode ser atribuida apenas a fase secunddria e € contabilizada
como uma fragao volumétrica de backflow, que foi definida como 100% nesta simulacgao. Isto
é, foi informado ao resolvedor que até 100% do fluxo volumétrico das fronteiras de overflow

e underflow pode ser devido ao fluxo reverso de ar.

Dessa forma, ao fim da simulacdo o balanco material fechou com um desvio de
8,82.10* kg/s e a queda de pressdo foi estimada em 154 kPa, a qual ndo foi diferente da
simulacdo sem o modelo VOF. A partir de 1,2 s a fracdo volumétrica da fase gasosa nas
fronteiras de overflow e underflow passou a ser inferior a 0,1 até que ao fim de 2,0 s de
escoamento simulados ndo havia mais ar dentro do hidrociclone nem fluxo méssico dessa fase

através das mesmas fronteiras, como mostrado na Figura A.3.

De acordo com Xu et al. (2013), a relacio Do/Dy afeta significativamente a
formacgdo e estabelecimento de air core, sendo que o air core foi observado pelos autores

apenas para relagdes Do/Du maiores que 1,6. Como no HGOT1 essa relac@o tem valor igual a



0,96, os resultados obtidos estdo de acordo com os resultados de Xu

investigacdo mais aprofundada para os outros hidrociclones otimizados
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et al. (2013). Uma

seria necessaria em

trabalhos futuros.

= Alimentacio
e Overflow
Underflow

0,10 030 050 0,70 090 1,10

Tempo (s)

1,30 1,50 1,70 1,90

Figura A.3 — Resultados simulados de fragdo volumétrica da fase gasosa.

A.1.3 — Avaliacao da influéncia do aumento do valor da viscosidade

Foi questionada também a influéncia do valor da viscosidade da dgua (fluido
newtoniano) na fluidodindmica do escoamento no hidrociclone HGOT1. Entdao optou-se por
realizar dois testes computacionais: um deles com incremento de 10% no valor dessa
propriedade fisica e o outro de 20%. Assim, foram feitas duas simula¢Ges: uma com a
viscosidade da 4gua igual a 1,103 cP e outra com o valor de 1,203 cP (referéncia a 20°C:

1,003 cP).

Para o caso de menor viscosidade, o balan¢co material fechou com um desvio de
1,00.10°% kg/s, sendo que a queda de pressio estimada foi de 153 kPa, a qual foi exatamente a
mesma daquela calculada com a viscosidade da dgua a 20°C. Para a maior viscosidade, a
queda de pressdao ao fim da simulagdo foi de 151 kPa e o balango de massa final teve uma
variacao de 7,45 108 kg/s. Ainda, em ambos os casos, o0 aumento do valor da viscosidade ndo

alterou significativamente os perfis de velocidade e distribuicao de pressdo nos equipamentos.
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A.2 — Hidrociclone concentrador (HGOT?2)

A.2.1 — Investigacao de outro modelo de turbuléncia (LES)

Assim como o RSM, o LES também é um modelo de turbuléncia utilizado para
descrever escoamentos com alta vorticidade como os encontrados em hidrociclones
(NARASIMHA et al., 2006). Entao, na tentativa de aproximar os resultados numéricos dos
experimentais, foi questionada a possibilidade do uso de outro modelo de turbuléncia, tal

como o Large Eddy Simulation (LES) e um teste de simulagdo foi feito.

Foi utilizado o modelo LES na configuracdo de tensdo dinamica e modelo de escala
de submalha Smagorinsky-Lilly. Ao fim de 2,0 s de escoamento simulados, o balango
material fechou com desvio de 7,50.107 kg/s e a queda de pressio foi estimada em 254 kPa, a
qual foi 20,38% maior do que aquela estimada pelo modelo RSM e 43,50% maior do que a
queda de pressdo experimental para a mesma vazdo madssica de alimentacdo (177 kPa).
Apesar dos valores superestimados, a distribui¢do de pressdo e o perfil de velocidade
tangencial foram condizentes com um escoamento em hidrociclone, como mostrado na Figura

AA4.

Pressdo absoluta Velocidade

(Pa) tangencial (m/s)
3.59e+05 1.71e+01

. 341e+05 . 1.63e+01
3.23e+05 T 1.548+01
3.05e+05 - 1.46e+01
2.87e+05 1.37e+01
2.69e+05 1.29e+01
2.51e+05 1.20e+01
2.33e405 1.11e+01
2.15e+05 1.03e+01
1.97e+05 9.42e+00
1.79e+05 8.57e+00
1.62e+05 7.71e+00
1.44e+05 6.85e+00
1.26e+05 6.00e+00
1.08e+05 5.148+00
8.97e+04 4.28e+00
7.18e+04 3.43e+00
5.38e+04 2.57e+00
3.69e+04 1.71e+00
1.79e+04 8.57e-01
1.00e+00 0.00e+00

Figura A.4 — Resultados simulados de distribuicdo de pressao e perfil de velocidade
tangencial no hidrociclone HGOT?2 utilizando o modelo de turbuléncia LES.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Tabelas B.1 a B.8 apresentam os resultados dos ensaios experimentais realizados
nesta tese para os hidrociclones otimizados neste trabalho e as geometrias escolhidas da

literatura para os comparativos da Secao 4.3.

Tabela B.1 — Resultados experimentais para o hidrociclone HGOT1 (resultante da otimizagdo
discreta para maximizar a efici€ncia total).

-AP Q d’so Cvwu Cva

X RL (%) Eu Re n (%) n' (%)
(Pa) (cm’/s) (um) (%) (%)
88260 215 50,00 1913 11604 1337  69.90 3980 154 1,10
117680 245 4904 1973 13196 6,53 87.66 7579 195 1,10
147100 270 4897 2033 14535 6,62 89,18 7880 1,99 1,10
176500 292 4933 2078 15748  6.64 91,04 8231 2,02 1,10

Tabela B.2 — Resultados experimentais para o hidrociclone HGOT? (resultante da otimizacdo
discreta para minimizar a razao de liquido).

-AP Q d’so Cvu Cva
RL (%) Eu Re n (%) n' (%)

(Pa)  (cm’fs) (um) (%) (%)
88260 282 4,17 1112 14213 1526 6898 67,63 1547 1,09
117680 318 415 1166 16026 14,07 71,54 70,31 1602 1,09
147100 352 382 1193 17712 13,15 74,19 7317 17,71 1,09

176500 383 3,77 1205 19307 13,03 72,88 71,81 17,61 1,09
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Tabela B.3 — Resultados experimentais para o hidrociclone HGOT3DUS (resultante da

otimizag¢do discreta para minimizar o numero de Euler).

-AP Q d s0 Cw Cva
RL(%) Eu  Re n®%) (%)

(Pa) (cm?/s) (um) (%) (%)
88260 266 500 1252 14680 1561 72.72 7129 1228 095
117680 309 439 1236 17060 1589 67,58 66,09 1291 095
147100 343 411 1258 18908 15,17 6897 6764 1391 095
176500 372 417 1284 20507 1425 7250 7130 1434 095

Tabela B.4 — Resultados experimentais para o hidrociclone HGOT3DU3 (resultante da
otimizagdo discreta para minimizar o nimero de Euler com alteracdo em Dy para reduzir Ry).

-AP Q d'so Cw Cva
RL (%) Eu Re n (%) n' (%)

(Pa) (cm?/s) (um) (%) (%)
88260 268 081 1235 14666 19.69 5892 5858  41.87 098
117680 307 077 1255 16799 18,69 61,13 60,83 4396 098
147100 339 0,77 1284 18569 18,13 6199 61,70 4461 098
176500 370 0,74 1297 20240 1738 6181 6152 4525 098

Tabela B.5 — Resultados experimentais para o hidrociclone HGOT4 (resultante da otimizagao

semi-continua para minimizar o nimero de Euler).

-AP Q d'so Cvw Cva
RL (%) Eu Re n (%) n' (%)

(Pa) (cm?/s) (um) (%) (%)
88260 277 491 1152 15754 18,62 65091 64.15 1248 1,05
117680 315 459 1191 17889 18,03 65,56 63.91 13,18 1,05
147100 353 444 1185 20055 1754 66,44 6488 13,71 1,05
176500 386 422 1190 21921 16,65  67.85 66,43 14,60 1,05

Tabela B.6 — Resultados experimentais para o hidrociclone HCOT1 com Dy = 5,0 mm e
£ = 6,5 mm (geometria proposta por Silva, 2012 e Kyriakidis, 2014).

-AP d’so Cvu Cva
RrL (%) Eu Re n (%) n' (%)

(Pa) (cm/s) (um) (%) (%)
88260 161 4094 3424 8544 1281 70.47 5000 1.85 1,08
117680 182 4030 3555 9682  8.11 87.32 7877 231 1,08
147100 200 40,17 3692 10622 6,55 87.87 7973 234 1,08
176500 216 4028 3791 11485 5,64 89,50 8242 237 1,08
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Tabela B.7 — Resultados experimentais para o hidrociclone HCOT3 com Dy = 5,0 mm e
£ = 12,0 mm (geometria proposta por Silva, 2012 e Kyriakidis, 2014).

R B R T e w9
(Pa) (cm?/s) (um) (%) (%)
88260 325 6,79 840 17000 14,02 71,03 68,93 9,70 1,02
117680 370 642 862 19372 1430 69,84 67,78 10,04 1,02
147100 410 6,02 878 21460 13,68 70,83 6896 10,77 1,02
176500 446 568 890 23350 13,18 7033 68,54 1128 1,02

Tabela B.8 — Resultados experimentais para o hidrociclone HCOT3 com Dy =3,0 mm e
€ =12,0 mm (geometria proposta por Silva, 2012 e Kyriakidis, 2014).

-AP Q RL(%) E R d’so %) %) Cvu Cva

L (7 u (] n (1) n 0
(Pa) (cm?/s) (um) (%) (%)
88260 323 2,02 848 18165 1540 6509 6437 2371 096
117680 370 1.85 864 20786 1401 69,18 68,60 2654 096
147100 410 1,59 880 23026 1343 69,63 69,13 29,76 0,96

176500 443 1,05 904 24893 13,51 67,87 67,53 38,49 0,96




