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RESUMO

Hidrociclones fazem parte de um relevante grupo de equipamentos utilizados para a separacao
de particulas em campo centrifugo. A previsdo e descricdo do escoamento no interior destes
equipamentos pode ser obtida por meio de simulagdes em fluidodinamica computacional
(CFD). Alguns estudos indicam que os pardmetros operacionais e geométricos podem
influenciar diretamente o desempenho de separagdo de um hidrociclone. Diante disto, uma
alternativa para esta melhoria, proposta na literatura, sugere realizar a alteracdo da secdo
transversal do duto de alimentacao de circular para retangular. O objetivo do presente trabalho
foi avaliar, por meio das técnicas de CFD, a modificacdo do duto de alimentagdo de circular
para quadrado (7x7 mm) e retangular (8x6 mm e 9x5,3 mm) de um hidrociclone de geometria
otimizada (HCOT1), mantendo-se aproximadamente a mesma area de se¢o transversal (47,78
mm?). Além destas alteracdes, realizou-se o acoplamento de mais um duto de alimentagao,
ambos com segOes transversais retangulares (8x3 mm), esta modificacdo foi efetuada
considerando um trabalho disponivel na literatura, que relata a possibilidade de melhora na
eficiéncia de separacdo de particulas ao aumentar o nimero de entradas e diminuir a largura das
mesmas. Todas as malhas foram confeccionadas com o auxilio do software GAMBIT®,
utilizando elementos de malha do tipo hexaédrico. As simula¢des tridimensionais em
escoamento monofasico foram conduzidas por meio do solucionador numérico FLUENT®
Academic utilizando-se o modelo de turbuléncia RSM, em regime transiente, adotando-se como
critério de convergéncia um residuo méximo de 1.10#, sendo consideradas estaveis a partir de
2 s. Posteriormente, foram realizados testes experimentais em um dos hidrociclones propostos,
denominado STQ (7x7), utilizando uma suspensdo aquosa de quartzito em quatro diferentes
quedas de pressdao. Ressalta-se que a escolha deste hidrociclone foi realizada com base nas
descri¢cdes fornecidas pelos perfis fluidodinamicos, em que foi possivel observar maiores
valores de velocidade axial e tangencial para este equipamento em comparagdao ao HCOT1. Por
meio das simulagdes realizadas foi possivel analisar as diferencas e similaridades dos
equipamentos avaliados, utilizando-se das previsdes do nimero de Euler (Eu) e razdo de
liquido (R.). Apesar de as simulacdes indicarem razdes de liquido (R;) similares para todos os
hidrociclones, o resultado foi ligeiramente superior para as novas configuracdes; ainda de
acordo com as simulagdes, a geometria denominada HCOT1 apresentou o menor consumo
energético (Eu = 2604). Ressalta-se que o hidrociclone HCOT1 ¢ uma geometria ja otimizada,
obtida por pesquisadores da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU, e qualquer melhoria,
por menor que possa parecer, ¢ importante. De fato, diante dos resultados obtidos
experimentalmente, uma das geometrias propostas neste estudo, denominada de STQ (7x7);
comparada ao HCOTT1 apresentou, em média, valores de R; 3,19 pontos percentuais maiores;
diametro de corte 32% menor em média; e nimero de Euler 12,49% maior em média, ou seja,
um consumo energético maior. Portanto, dependo da finalidade da utilizagdo do equipamento
STQ (7x7), se este aumento no consumo energético ndo for significativo, um menor didmetro
de corte na operagao deste pode ser uma alternativa interessante.

Palavras-chave: Alteracdo geométrica. Separagdo solido-liquido. CFD.



ABSTRACT

Hydrocyclones are part of an important group of equipment used for separation of particles in
centrifugal field. The flowfield prediction inside this equipment can be obtained by
computational fluid dynamics (CFD) simulation. Some studies indicate that the operational and
geometric parameters can directly influence the separation performance of a hydrocyclone.
Therefore, an alternative to this improvement, according to the literature, is a possibility to
change the cross section of the circular feed duct to rectangular. The objective of the present
work was to evaluate, using CFD techniques, the modification of the cross section of the duct
feed from circular to square (7x7 mm) and rectangular (8x6 mm and 9x5,3 mm) of an optimized
hydrocyclone (HCOT1), keeping the same transversal area (around 47,78 mm?). In addition, it
was simulated the coupling of another feed duct, both with rectangular transversal section
(8x3 mm), this modification was performed considering a study available in the literature,
which reports the possibility of improvement in particle separation efficiency by increasing the
number of entrances and reducing their widths. All meshes were made with the aid of
GAMBIT® software, using mesh elements of the hexahedral type. The three-dimensional
single-phase flow simulations were conducted using the FLUENT® Academic numerical solver
applying the RSM turbulence model, in transient regime, adopting a maximum residue of 1.10"

as convergence criteria, being considered stable from 2 s. Thereafter, experimental tests were
performed on one of the proposed hydrocyclones, denominated STQ (7x7), using an aqueous
suspension of quartzite in four different pressure drops. It is emphasized that the choice of this
hydrocyclone was made based on the descriptions of the fluid dynamics profiles, in which it
was possible to observe higher values of axial and tangential velocities for this equipment in
comparison to HCOT1. Through the carried out of simulations, was possible to analyze the
differences and similarit of the evaluated equipment, using the predictions of Euler number (Eu)
and liquid-to-throughput ratio (R;). Despite the simulations indicate R; being similar for all
hydrocyclones, it was superior for the new configurations, but the geometry called HCOT1
presented the lowest energy consumption (Eu = 2604). It should be noted that the hydrocyclone
HCOT]1 is an already optimized geometry, obtained by researchers of the School of Chemical
Engineering of UFU, and any small improvement is important. In fact, in view of the
experimental results, one of the geometries proposed in this study, called STQ (7x7), compared
to HCOT]1 presented, in general: R; values 3,19 percentual dots higher (in average); cut size
diameter 32% smaller in average; and Euler number 12,49% higher in average, that is, a higher
energy consumption. Therefore, depending on the purpose of the use of the STQ (7x7)
equipment, if this increase in energy consumption is not significant, a smaller cut size diameter
in the operation of this equipment can be an interesting alternative.

Keywords: Geometric change. Solid-liquid separation. CFD.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

s ciclones hidraulicos ou ciclones de liquidos, comumente conhecidos como

hidrociclones, fazem parte de um relevante grupo de equipamentos utilizados

para a separacao de particulas dispersas em campo centrifugo, os quais utilizam
um liquido como fase continua (SOUZA et al., 2000; WILLS; NAPIER-MUNN, 2006;
SRIPRIYA et al., 2007).

Hidrociclones tém sua aplicacdo bastante difundida em separagdes solido-liquido e
liquido-liquido, uma vez que apresentam vantagens como baixo custo operacional, alta
capacidade, pequeno volume, auséncia de partes mdveis e estrutura simples (SVAROVSKY,
2000). Sua estrutura (Figura 1.1) ¢ constituida basicamente por uma secao cOnica justaposta a
uma se¢ao cilindrica, a qual apresenta tangencialmente acoplado, um duto de alimentagdo. Na
regido superior desta mesma se¢do, observa-se um tubo denominado de vortex finder, o qual se
prolonga até a saida e passa a ser designado como overflow. Além deste, o hidrociclone
apresenta mais um duto de saida denominado de underflow, que se encontra localizado na parte

inferior desse equipamento (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).

Figura 1.1 — Representagdo da estrutura de um hidrociclone
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Fonte: Adaptada de Ortega-Rivas (2004).
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O principio operacional dos hidrociclones ¢ caracterizado pela sedimentagdo
centrifuga, em que as particulas sdo submetidas a uma aceleracdo centrifuga, a qual promove
sua separagao do fluido. A suspensdo ¢ introduzida, tangencialmente, sob pressao através do
duto de alimentagao situado no topo da parte cilindrica do equipamento; como consequéncia,
essa alimentacdo tangencial induz um vortice helicoidal descendente (externo) e, por acdo da
forca centrifuga, as particulas maiores, mais densas e de maior momento angular sdo forcadas
a deslocar-se em direcao a parede do hidrociclone, sendo coletadas no orificio da parte inferior
da secdo conica, o underflow. Ja as particulas menores, menos densas ¢ de menor momento
angular juntamente com grande parte da fase liquida sdo direcionadas para o centro do
hidrociclone, formando um vértice helicoidal ascendente (interno) com movimento rotacional
inverso ao vortice externo, sendo conduzidas para o vortex finder e, entdo, coletadas pelo tubo
de overflow (SVAROVSKY, 1984; DRZYMALA, 2007). Apresenta-se, na Figura 1.2, um
esquema representativo da formacgao dos vortices interno e externo durante o escoamento no

interior de hidrociclones.

Figura 1.2 — Representagdo simplificada do escoamento no interior de hidrociclones
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Fonte: Adaptada de Vega-Garcia; Brito-Parada; Cilliers (2018).

Devido a complexidade dos fendmenos que ocorrem no interior de equipamentos
como hidrociclones e as dificuldades de se estudar esses fendmenos em escala experimental, as
técnicas de fluidodinamica computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) sao
utilizadas com o objetivo de prever e descrever esses comportamentos internos por meio dos

perfis fluidodinamicos (FERZIGER; PERIC, 2002; GONCALVES, 2016).
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Sendo assim, projetos de hidrociclones de elevada eficiéncia associados as técnicas de
CFD podem ser definidos como um método util, confidvel e relativamente econdmico
(HWANG; CHOU, 2017). A economia gerada pode ser devido ao fato de as técnicas de CFD
proporcionarem a otimizagao e avaliagdo do desempenho dos equipamentos; assim, pode ser
possivel reduzir consideravelmente o tempo dedicado aos estudos experimentais e os gastos
com a constru¢do de um numero excessivo de equipamentos para analisar a influéncia de
diversas combinacdes de parametros possiveis (TU; YEOH; LIU, 2008).

No entanto, € necessario salientar que fluidodinamica computacional tem a finalidade
de complementar, e ndo de substituir os estudos tedricos e as analises experimentais referentes
a dinamica dos fluidos. E por meio da analise tedrica que é possivel saber quais modelos serdo
adotados, bem como quais hipdteses podem ser simplificadas se utilizadas para a solugao do
problema numeérico. Ja os resultados obtidos em analises experimentais servem para validar os
modelos numéricos, bem como colaboram na elaboracdo de novos modelos. Desta forma, as
trés analises (tedrica, numérica e experimental) sdo importantes para proporcionar um
entendimento mais claro do processo (PATANKAR, 1980).

Parametros operacionais e geométricos podem influenciar diretamente o desempenho
de separagdo de um hidrociclone. A forma e o tamanho desse equipamento sdo os principiais
responsaveis pela estrutura do escoamento da fase continua e, portanto, influenciam na
separacao ou classificacao da fase dispersa (PETTY; PARKS, 2001; SABBAGH et al., 2017).
Diante disso, hd varios estudos relacionados as alteracdes geométricas em hidrociclones de
diferentes familias com o objetivo de melhorar os seus desempenhos (SOUZA et al., 2000;
VIEIRA et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009; SILVA et al., 2012).

Um hidrociclone de elevada eficiéncia de separagdo de particulas, definido com alto
poder classificador, foi obtido por Silva (2012). Em seu estudo de otimizagdo realizado na
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), o autor, por
meio da técnica de Evolucdo Diferencial, encontrou uma configuragdo com elevado
desempenho, a qual foi denominada HCOT1 (Hidrociclone Convencional Otimizado caso 1).
Essa geometria foi obtida a partir dos dados experimentais de Vieira (2006), que avaliou 25
configuracdes de hidrociclones, utilizando a aplicagdo de planejamento experimental (BOX;
HUNTER; HUNTER, 1978), superficie de resposta (MYERS, 1976) e analise canonica.

Hwang; Hwang e Yoshida (2013), por meio de um estudo numérico, analisaram o
desempenho de hidrociclones com diferentes tamanhos e ntimeros de entrada. Os autores
relataram que ao aumentar o numero de entradas e diminuir a largura das mesmas ¢ possivel

melhorar a eficiéncia de separagao de particulas, devido a maior conservagao da energia cinética
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e ao aumento da velocidade do fluido, ambos na parte cilindrica do hidrociclone.

Outra alteracdo geométrica foi proposta por Morgan (2005), o qual relata que a
alteracdo do formato da secdo transversal do duto de alimentacdo de circular para retangular
pode aumentar a capacidade de hidrociclones bem como a sua eficiéncia de separagdo de
particulas. Svarovsky (2000) afirma que o aumento na eficiéncia esta relacionado ao fato da
eliminagdo de “zonas mortas” no duto de alimentacdo, sendo que a configuragdo retangular
pode garantir com que as particulas fluam ligeiramente mais proximas da parede na entrada do
hidrociclone.

Com base nos trabalhos previamente descritos, o presente estudo teve como propdsito
realizar uma modificacdo geométrica na se¢do transversal do duto de alimentagdo em um
hidrociclone ja otimizado (HCOTT1), com o intuito de avaliar de forma numérica e experimental
se alteracdes em um equipamento j& otimizado consegue proporcionar alguma melhoria para
este equipamento. Apresentando como publico-alvo as industrias que fazem uso de
equipamentos como os hidrociclones e também ser considerado como um estudo de

direcionamento para area académica, podendo ser relevante para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho fo1 verificar a viabilidade de
modificac¢des na alimentagdo do hidrociclone HCOT1 por meio de técnicas de CFD e de estudos
experimentais.

Como objetivos especificos tém-se:

a)  obter os perfis de escoamento do hidrociclone otimizado (HCOT1) com sec¢do

transversal circular do duto de alimentagao através de técnicas de CFD;

b) avaliar, por meio das simula¢des em CFD, a influéncia da modificacdo da se¢do
transversal do duto de alimentagdo de circular para quadrada e para retangular
no padrao de escoamento do fluido no hidrociclone otimizado (HCOT1);

c) analisar a influéncia do nimero de entradas retangulares no desempenho do
hidrociclone otimizado (HCOT1) através das simulagdes em CFD;

d) selecionar, com base nas descri¢des fornecidas pelos perfis fluidodindmico, uma
das geometrias simuladas que apresenta melhorias para o HCOT1 com o intuito
de realizar a sua confec¢do para que sejam conduzidos ensaios experimentais

com o propdsito de verificar os resultados simulados;
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e)  Comparar os resultados experimentais do HCOT1 disponiveis na literatura com
os resultados obtidos para uma das geometrias propostas € comparar também

com as respectivas simulacoes.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

este capitulo sdo abordados estudos relacionados a alteragdes geométricas
realizadas em ciclones e hidrociclones, uso de técnicas de fluidodindmica
computacional para descrever o comportamento associado a transferéncias de
momento e/ou de calor em diversos equipamentos e a aplicabilidade de hidrociclones na area

de alimentos.

2.1 Alteracoes geométricas

A alteracdo geométrica de um equipamento pode acarretar em um aumento na sua
produtividade. Segundo Ghodrat et al. (2014), dependendo das condi¢des operacionais e dos
materiais utilizados na constru¢do de hidrociclone, a estrutura desse equipamento pode afetar
diretamente o seu desempenho. Sendo, portanto, necessario conhecer as consequéncias das
modificacdes geométricas para futuras aplicacdes praticas neste equipamento.

Ainda que existam trabalhos que visem a mudanga no duto da alimentacdo em
hidrociclones (CHU; CHEN; LEE, 2000; CULLIVAN; WILLIAMS; CROSS, 2003; HWANG
et al.,, 2008), torna-se necessdrio expor também estudos que apresentaram alteragdes
geomeétricas tanto em outras secdes quanto em outros equipamentos. Uma vez que tais estudos
mostram ndo s6 a importancia de realizar as modificacdes geométricas como também a

influéncia dessas no desempenho dos equipamentos.

2.1.1 Alterag¢oes em ciclones

Com o objetivo de avaliar o efeito das dimensdes do vortex finder no desempenho de
um ciclone, Elsayed e Lacor (2013) realizaram investigacdes computacionais em escoamento
multifasico utilizando a abordagem Euleriana-Lagrangiana para a modelagem da fase discreta
(DPM — Discrete Phase Modeling) e como modelo de turbuléncia a Large Eddy Simulation
(LES). Foram geradas nove malhas hexaédricas com o auxilio do software GAMBIT®; cada

uma apresentou, aproximadamente, 1.174.029 elementos. Os valores das dimensdes do vortex
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finder foram: didmetro igual 0,3 a 0,5 vezes o didmetro do ciclone (31 mm) e comprimento
igual a 0,5 vezes a unidade do didmetro do ciclone.

Os resultados demonstraram que a queda de pressao foi menor ao aumentar o didmetro
do vortex finder. E com o aumento do comprimento ocorreu uma elevagao do pico da zona de
velocidade axial, fazendo com que as particulas maiores escapassem com o fluxo ascendente,
0 que comprometeu o desempenho do ciclone.

De acordo com Brar; Sharma e Elsayed (2015), o comprimento do ciclone afeta
diretamente a queda de pressdo nesse equipamento e, consequentemente, sua eficiéncia de
coleta. Os autores avaliaram o efeito do comprimento tanto do cilindro quanto do cone no
desempenho do ciclone de Stairmand em escoamento multifasico. Foram confeccionados cinco
modelos para ambos os pardmetros geométricos analisados, com respectivas malhas
hexaédricas com, aproximadamente, 399.924elementos. As simulag¢des realizadas por meio do
software FLUENT®, as equagdes de Navier-Stokes foram discretizadas utilizando o método
dos volumes finitos (FVM — Finite Volume Method) e como modelo de turbuléncia foi utilizado
0 Reynolds Stress Model (RSM).

Com o aumento do comprimento do cilindro em até 5,5 vezes o diametro do ciclone
foi possivel reduzir em torno de 34% a queda de pressdo, o que acarretou um aumento de
eficiéncia de coleta em aproximadamente 9,5%. J4 aumentando o comprimento do cone em até
6,5 vezes o didmetro do ciclone, foi alcancado uma redugdo préxima de 29% na queda de
pressdo e um aumento de cerca de 11% na eficiéncia de coleta. Além disso, a intensidade da
turbuléncia no interior dos equipamentos foi reduzida de forma mais efetiva com o aumento do
comprimento do cone quando comparado com o aumento do comprimento do cilindro. Diante
disso, os autores concluiram que quando se deseja uma maxima eficiéncia de coleta ¢ mais
conveniente aumentar o comprimento do cone do que o comprimento do cilindro.

Huang, A. N. et al. (2017) avaliaram os efeitos de uma fenda na se¢do conica de um
ciclone nos perfis de escoamento de gas e na eficiéncia de separacao de particulas por meio de
resultados experimentais e simulacio em CFD com escoamento multifasico. Os autores
compararam trés geometrias de ciclone que possuiam fenda no cone com um ciclone
convencional. A fenda, de comprimento igual a 44,1 mm, estava localizada na parte superior,
média ou inferior da secao conica (Figura 2.1). Esta secdo foi revestida com o intuito de realizar
a coleta de particulas antes de serem conduzidas para o vortex finder. As simulacdes foram
realizadas no software FLUENT® e o FVM foi utilizado para resolver as equagdes de Navier-
Stokes, em estado estacionario, juntamente com o modelo de turbuléncia Reynolds Stress Model

e com a abordagem Lagrangiana para a DPM.
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O acoplamento da fenda proporcionou um aumentou no movimento radial do fluxo de
gas, uma melhoria na eficiéncia do equipamento em coletar particulas mais finas (menores que
1 um) e uma reducgao da saida do gas pelo vortex finder. Além disso, a eficiéncia de separagao
(80,7%) foi maior para o ciclone com uma fenda na parte inferior da secdo conica quando

comparado a um ciclone convencional (74,5%).

Figura 2.1 — Representagao esquematica do ciclone (mm) em que: A, B e C indicam os locais
da fenda e a regido sombreada indica o revestimento
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Fonte: Adaptada de Huang, A. N. et al. (2017).

Com o intuito de avaliar, a partir de uma alteragdo geométrica, o desempenho de um
ciclone, Parvaz et al. (2018) realizaram simulagdes em CFD com escoamento multifasico
utilizando o modelo de turbuléncia RSM e a abordagem Euleriana-Lagrangiana para a
modelagem da fase discreta. Esta alteragao foi promovida pelo acoplamento de um cone interno
invertido com diferentes diametros e alturas localizado na parte inferior do ciclone (Figura 2.2).
Além do desempenho, a taxa de erosdo causada por particulas de carbonato de célcio com
diferentes velocidades também foi avaliada utilizando o modelo de erosao DNV (Det Norske

Veritas).
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Figura 2.2 — Ciclone com cone interno invertido
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Os autores verificaram que com o aumento do didmetro do cone interno, a eficiéncia
de coleta do ciclone diminui. Por outro lado, o aumento da altura do cone interno favorece o
aumento da eficiéncia do ciclone. Comparando o ciclone do referido estudo com o ciclone
convencional, esse ultimo apresenta uma maior eficiéncia de coleta, contudo, a presenga de um
cone interno reduz o retorno de particulas capturadas e também gera uma maior economia.

Em relagdo a erosao foi observado que quando o diametro e altura do cone interno
aumentam, a taxa de erosdo também aumenta. Em comparagdo, o ciclone convencional
apresenta a maior taxa de erosdo provocada pelas particulas do que o ciclone com o cone

interno.
2.1.1.1 Alteracoes no duto de alimentacdo de ciclones

Por meio de experimentos e simulacdes utilizando as técnicas de CFD, Yang; Sun e
Gao (2013) analisaram o efeito das dimensdes de entrada na altura ideal do ciclone (denominada
de altura do ciclone de méxima eficiéncia).

Os autores variaram as dimensdes da entrada do ciclone, indicadas pelo pardmetro KA
(proporgdo entre a se¢do transversal do cilindro e a se¢do transversal da entrada), da seguinte
forma: 3; 5,5 ¢ 8. E a altura do ciclone foi modificada alterando somente a altura da se¢ao
conica, a qual foi determinada pela relacao entre a altura do cone e o diametro do ciclone com
valores iguais a: 1, 2, 3,4, 5, 8,9, 10.

A partir dos resultados experimentais foi possivel observar que a altura ideal do ciclone

(que maximizava a sua eficiéncia) era menor a medida que a dimensao da entrada era reduzida.
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E por meio das simula¢des em CFD, os autores perceberam uma significativa relacdo entre a
mudanca da altura ideal do ciclone e o comprimento do vortex finder, o qual consequentemente
foi menor com a redugao das dimensdes da entrada.

A extensdo do comprimento do vortex finder foi provocada pelo aumento da altura do
cone, resultando numa maior eficiéncia de separagdo. No entanto, foi ressaltado que a posi¢ao
da extremidade do vortex finder nao deve adentrar o espaco da se¢do conica, o que acarretaria,
segundo os autores, na diminui¢do da eficiéncia de separagao. Sendo assim, foi concluido que
o efeito das dimensdes da entrada na altura do ciclone de maxima eficiéncia estd diretamente
relacionado ao efeito dessas dimensdes da entrada no comprimento do vortex finder.

Duan et al. (2015) realizaram simulag¢des do escoamento monofésico em ciclones com
diferentes didmetros de tubos de saida e dimensdes de entrada utilizando o Reynolds Stress
Model (RSM) e a abordagem Euleriana. As malhas das geometrias dos ciclones foram
estruturadas por meio do software GAMBIT®, as quais apresentaram 600.000 elemntos,
aproximadamente. Os valores dos didmetros do tubo de saida (vortex finder) foram
determinados pela relacdo entre o didmetro do overflow e o didmetro do ciclone (D./D),
compreendidos na faixa de 0,25 a 0,7; com intervalo de 0,05. E os valores de dimensdes de
entrada definidos por KA, que foram iguais a 5; 10; 12,5; 15; 17,5 ¢ 20.

Os resultados das simulagdes foram comparados com dados experimentais, e
mostraram que a perda de energia diminuiu com o aumento da relacdo D,/D e do pardmetro
adimensional da entrada KA. Os autores ressaltaram que tanto o vortex finder quanto a entrada
do dust hopper (coletor de poeira) foram os principais locais onde ocorre 0 maior consumo de
energia nos ciclones avaliados.

Por meio de investigacdes computacionais em escoamento multifasico, Misiulia;
Andersson e Lundstrém (2017) avaliaram os efeitos do angulo de entrada na eficiéncia de coleta
de um ciclone com entrada tipo cobertura-helicoidal (rampa), utilizando a abordagem
Euleriana-Lagrangiana e o modelo de turbuléncia Large Eddy Simulations (LES) juntamente
do modelo dindmico Smagorinsky-Lilly subgrid-scale (SGS).

Os autores ressaltaram que a altura da secdo de alimentagdo do ciclone com entrada
tipo rampa depende diretamente do angulo de entrada. Assim sendo, foram confeccionados
cinco ciclones de mesmo diametro interno (240 mm) com diferentes angulos de entrada, sendo
os valores utilizados iguais a 7, 11, 15, 20 e 25° (Figura 2.3). As simulagdes foram conduzidas
com malhas hexaédricas que foram geradas pelo software ANSYS MESHING®, estas malhas

apresentaram cerca de 1,3 a 1,5 milhdes de elementos.
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Figura 2.3 — Dimensdes e configuragdes dos ciclones estudados por Misiulia; Andersson e
Lundstrom (2017)
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Fonte: Adaptada de Misiulia; Andersson e Lundstrdm (2017).

Os resultados obtidos revelaram que com o aumento do angulo de entrada houve
também o aumento do didmetro de corte dso (correspondente ao didmetro da particula coletada
com eficiéncia de separacao de 50% em relacao a curva de separagdo), resultando na redugdo
da eficiéncia da coleta do ciclone. Além disso, o coeficiente de queda de pressao foi reduzido,
0 que acarretou em perdas de carga mais baixas. Para os casos em que € necessaria uma alta
eficiéncia de separagdo com queda de pressdo moderada, o valor do angulo de entrada do

ciclone, sugerido pelos autores, deve ser igual a 11 ou 15°.

2.1.2 Alteracoes em hidrociclones

Vieira (2006) propds um planejamento composto central considerando quatro
variaveis geométricas: diametro da alimentacao (Di), diametro de overflow (Do), comprimento
total do hidrociclone (L) e angulo do tronco de cone (6). A partir deste planejamento, o autor
avaliou experimentalmente 25 configuracdes de hidrociclones em quatro condi¢des de queda
de pressdo (0,9; 1,2; 1,5 e 1,8 kgf/cm?) e utilizou as técnicas de superficie de resposta para
quantificar a influéncia de cada varidvel geométrica.

Diante dos resultados obtidos observou-se que todas as varidveis geométricas foram
relevantes para o nimero de Euler e didmetro de corte. Dentre as varidveis, o Di e o Do foram

as quais proporcionaram, respectivamente, uma maior influéncia nesses dois parametros.
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A partir da nomenclatura utilizada pelo autor, o hidrociclone H16 foi relatado como o
equipamento que apresentou as melhores condigdes em relagdo ao nimero minimo de Euler
(menor custo de energético) e o hidrociclone H19 foi o que exibiu as melhores condigdes de
diametro de corte (maior eficiéncia). Os hidrociclones H9, H10, H11 e H12 foram os quais
apresentaram, em combinagdo, baixos numeros de Euler com didmetros de corte pequenos.
Sendo, entre estas configuragdes, o hidrociclone H11 a melhor configuracdo geométrica obtida
pelo autor.

Por meio da técnica de Evolugdo Diferencial, Silva (2012) formulou e resolveu um
problema de otimizag¢do a fim de determinar uma configuracdo geométrica de hidrociclone que
apresentasse uma maxima eficiéncia total de separacdo de particulas. Ressalta-se que esta
otimizagao foi realizada a partir dos dados experimentais obtidos por Vieira (2006), que avaliou
25 configuragdes geométricas de hidrociclones. Além do mais, com o intuito de validar a
metodologia proposta, o autor realizou testes experimentais com a geometria obtida a partir do
estudo de otimizagdo. Os experimentos realizados utilizando uma suspensao de concentragao
solida a 1% em volume.

O autor obteve uma configuragdo otimizada, que foi denominada de HCOT1. Esta
geometria em comparagdo com a configuracdo H19 obtida por Vieira (2006), apresentou uma
eficiéncia total 12,50% maior e um numero de Euler 30% menor (Eu = 2150), sob as mesmas
condi¢gdes de operagdo. Diante dos resultados, o autor concluiu que o hidrociclone HCOT1
apresenta um elevado desempenho, ou seja, maior eficiéncia e menores custos operacionais de
energia. E em relagdo a eficiéncia total reduzida, que considera apenas a separagdo centrifuga
descontando o efeito de divisdo de fluxo, o hidrociclone HCOT1 também foi o mais eficiente.
Uma vez que, em comparagdo com todos os 25 hidrociclones, este equipamento apresentou
uma eficiéncia total reduzida de 73,90%. O autor também ressaltou que os resultados
experimentais confirmaram a previsao do algoritmo de Evolugao Diferencial.

Cinco diferentes geometrias de hidrociclone foram estudadas por Delgadillo et al.
(2012). Esses autores verificaram, em comparacdo com dados experimentais, o efeito do
diametro do vortex finder, do didmetro de underflow e do angulo do cone na classificacdao de
particulas. Os autores conduziram simulagdes, realizadas por meio do software FLUENT®, que
foram executadas até que se atingisse o estado estaciondrio, resultando em um tempo real de 2
s simulados com um time step de 0,0005 s. O modelo de turbuléncia utilizado pelos autores foi
o LES e para a modelagem da fase dispersa foi utilizada a abordagem Lagrangiana.

Os resultados obtidos revelaram que a redug¢do do didmetro do vortex finder

proporcionou uma diminuicdo no didmetro de corte dso, por causa do aumento da pressao
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interna no hidrociclone. E a redu¢do do diametro de underflow gerou um aumento no didmetro
de corte dso. Por fim, os autores relataram que o didmetro de corte dsp aumentou com a reducao
do angulo do cone. A modificacao desse angulo alterou a relacao entre a divisdo de fluxo e a
queda de pressdao do sistema, além de modificar o tempo de residéncia do fluido no
hidrociclone, o que afetou o processo de classificacao.

He et al. (2013) avaliaram, por meio do equipamento denominado de analisador de
particulas por fase Doppler, a influéncia da profundidade da insercao do vortex finder nas
caracteristicas do escoamento bifasico em mini-hidrociclones (D. = 25 mm). Foram
confeccionadas cinco malhas com proporgdes distintas entre a profundidade do vortex finder e
diametro do hidrociclone e entre a profundidade do vortex finder e comprimento da se¢ao
cilindrica. Os autores analisaram as distribui¢des de velocidade, concentracao e diametro médio
das particulas.

Os resultados mostraram que velocidade tangencial foi menor na se¢ao transversal
proxima a se¢do cilindrica do hidrociclone com insercdo do vortex finder de maior
profundidade; isso ocorreu devido a perda de energia do movimento de rotagdo de alimentacao
que ¢ utilizado para superar o vortex finder. Quando a profundidade de inser¢ao do vortex finder
atingiu a se¢do conica, ocorreu uma forte turbuléncia préxima ao vortex finder, fazendo com
que as particulas escapassem por esse local. Essa forte turbuléncia também aconteceu quando
parte do fluxo mudou a sua direcdo de fluxo ascendente helicoidal externo para interno. Em
relacdo a distribuicdo do didmetro médio das particulas, a mesma apresentou uma tendéncia
decrescente no sentido da parede ao centro do mini-hidrociclone.

Segundo Ghodrat et al. (2014), de forma geral, os hidrociclones com projetos
convencionais podem apresentar algumas limitacdes no desempenho de separacdo. Assim,
esses autores realizaram um estudo numeérico de hidrociclones com diferentes configuragdes da
secdo conica por meio de técnicas de CFD utilizando o modelo de dois fluidos (TFM — Two-
Fluid Model), que trata as fases fluida (liquida e ar) e s6lida como continuas interpenetradas. E
0 escoamento turbulento da mistura liquido-gas-sélido foi modelado usando o RSM.

Para as trés novas configuragdes da secdo conica, duas varidveis geométricas foram
consideradas: o comprimento, que variou de 35 a 385 mm e formas da se¢do conica (Figura
2.4), as quais compreenderam o concavo (c'<1), reto (geometria convencional, c=1) e convexo
(c>1). Todos os hidrociclones estudados possuiram o mesmo vortex finder, a mesma se¢ao

cilindrica e de alimentacao.

' Em que c é referido como o fator de forma conica e varia entre 0,3 € 3.
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Figura 2.4 — Hidrociclones com se¢do conica de diferentes formas em que: da esquerda para a
direita - o concavo, reto € convexo
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Fonte: Ghodrat et al. (2014).

Os autores relataram por meio dos resultados numéricos que o desempenho do
hidrociclone foi sensivel ao comprimento e forma da se¢do conica, bem como a concentracao
de solidos na alimentagdo. Um comprimento mais longo da se¢do conica pode reduzir a queda
de pressao de entrada e o didmetro de corte dso.

Em relacdo a forma conica, que varia gradualmente dos formatos concavo para
convexo, foi observado que um desempenho ideal foi obtido pelo hidrociclone com um cone

convexo, o que resultou em uma queda de pressao de entrada relativamente pequena € em um

. . . dysc—d ~ A
minimo E,, (probabilidade de “fuga”) — relativo a %, em que d7sc € dasc sdo os didmetros
de particulas coletadas com 75 e 25% de eficiéncia, respectivamente.

Wang e Wu (2017) propuseram um novo tipo de hidrociclone, acoplando ao tubo do
overflow uma membrana tubular, a qual fora responsavel por filtrar as particulas e permitir a
passagem do fluido proximo ao tubo overflow. Essa membrana foi confeccionada em acrilico e
em ceramica, ambos de 30 mm. Os autores realizaram as simulagdes por meio do software
FLUENT® com base no método LES e no Reynolds Stress Model (RSM) para modelagem
turbulenta e para a modelagem da fase discreta (DPM) foi utilizada a abordagem Lagrangiana

Em comparagao ao hidrociclone convencional, o novo hidrociclone obteve uma menor
turbuléncia no overflow e uma maior concentracdo no underflow. No entanto, a eficiéncia de
separacao foi similar. Além disso, os autores ressaltaram que esta nova configuragdo ¢ adequada

para aplicacdes em que as particulas de metais preciosos precisam ser recuperadas no
underflow.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Hwang e Chou (2017) projetaram hidrociclones com o mesmo didmetro interno (10
mm), alterando somente o vortex finder, que apresentou diametros e geometrias diferentes. Os
hidrociclones foram nomeados como tipo A, B e C (Figura 2.5) e para cada um desses foram
confeccionadas trés malhas distintas. O tipo A apresentava espessuras de vortex finder
uniformes, porém com diametros diferentes: 1,0; 1,4 e 2,0 mm. Na superficie externa dos vortex
finders dos hidrociclones dos tipos B e C foram acoplados um tronco conico com comprimentos
de 2, 5 ¢ 10 mm e os didmetros dos planos superiores e inferiores foram iguais a 6,5 ¢ 8,0 mm,
respectivamente. Em comparagdo com o tipo B, o tipo C teve estruturas de tronco conico

inversas.

Figura 2.5 — Diferentes conformacgdes para vortex finder

]
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Fonte: Hwang e Chou (2017).
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O software GAMBIT® foi utilizado pelos autores para a criagdo da geometria dos
hidrociclones e das malhas, que foram empregadas na forma hexaédrica e nao estruturadas com,
aproximadamente, 120.000 elementos. As trajetorias das particulas e o escoamento do fluido
foram simulados utilizando o software FLUENT® utilizando o RSM devido a turbuléncia
anisotropica e a abordagem Lagragiana foi utilizada para a defini¢do da trajetoria das particulas.

Os autores relataram que uma maior eficiéncia de separacdo de particulas pode ser
obtida quando o vortex finder € mais espesso, uma vez que uma maior velocidade ¢ mantida na
parte cilindrica. Essa configuragdo também proporcionou o aumento da queda de pressao

através do hidrociclone e um menor tempo de residéncia de particulas. A incorporacdo de
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troncos conicos na superficie externa dos vortex finders também proporcionou uma melhor
eficiéncia de separa¢do. Nesse contexto, o tipo C foi o que apresentou maior eficiéncia de
separacao de particulas, seguido do tipo B e do tipo A.

A fim de reduzir o deslocamento das particulas grosseiras em torno das paredes do
vortex finder, Vakamalla et al. (2017) desenvolveram novos projetos de hidrociclone em que
substituiram o tubo do vortex finder reto por um conico (forma de tronco) com espessuras
diferentes. Além disso, utilizaram um angulo de cone pequeno, pois, segundo os autores, neste
caso pode reduzir a saida de agua pelo underflow e, consequentemente, menores quantidades
de particulas finas seriam arrastadas para esse tubo. O CFD foi utilizado para descrever o
escoamento multifasico no interior dos hidrociclones, o modelo de turbuléncia adotado pelos
autores foi Reynolds Stress Model e o modelo de Mistura de deslizamento algébrico (ASM —
Algebraic Slip Mixture) foi utilizado para predizer a classificacdo de particulas por meio da
abordagem Lagrangiana.

Os autores confeccionaram cinco malhas distintas (G1, G2, G3, G4 e G5) (Figura 2.6),
sendo uma referente ao convencional, com aproximadamente, 203.399 elementos. A geometria
G1 consistiu numa sec¢do de alimentacdo tangencial, vortex finder conico com um cilindro
curto seguido por duas se¢des conicas com angulos de 20 e 10°. A geometria G2 foi denotada
como padrdo, o qual apresentou um didmetro interno do vortex finder € underflow 0,4 e 0,2
vezes o diametro do hidrociclone, respectivamente, e angulo de cone igual a 20°. A geometria
proposta G3 era composta por um pequeno angulo de cone (10°), secdo de alimentacdo
tangencial, vortex finder conico (de menor espessura em comparagdo com G1) com cilindro
curto seguido de longa secdo conica. A configuragdo G4, descrita como inovadora, apresentava
corpo parabdlico terminado com um angulo de cone pequeno (10°), se¢do de alimentagdo
tangencial, vortex finder conico (espessura igual a geometria G3). E por fim, a geometria G5
foi uma configuragdo alterada de G2, o qual apresentou se¢do cilindrica semelhante,
modifica¢do do angulo da secao conica de 20 para 10° e mudancga no vortex finder, conico com
um angulo de 2°, direcionado para diminuir a particula grosseira.

Em comparagdo com a geometria convencional, todas as novas configuragdes
mostraram altas velocidades tangenciais, um diametro de corte (dso) baixo e alta nitidez de
separacdo®. A substituicdo do vortex finder de tubo cilindrico linear pelo conico reduziu o

deslocamento da particula grosseira no overflow. O cone longo proporcionou um tempo de

2 E dependente da inclina¢do da curva de eficiéncia granulométrica e comumente medida pela razdo entre dois
tamanhos, que correspondem a dois diferentes percentuais (simétricos em torno de 50%) na curva de eficiéncia
granulométrica. Quanto maior a nitidez de separagao, melhor ¢ a eficiéncia de separacdo do processo.
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residéncia suficiente para que todas as particulas fossem separadas com base nas forcas

centrifugas e permitiu também um menor diametro de corte.

Figura 2.6 — Malhas de cinco hidrociclones distintos
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Fonte: Adaptada de Vakamalla et al.(2017).

Brito-Parada et al. (2018) avaliaram as consequéncias da alteragdo do didmetro e da
altura do vortex finder e do diametro do underflow na eficiéncia de separacdo da levedura em
mini-hidrociclones. Estes equipamentos foram produzidos por impressdo 3D em acrilico
transparente. Para os experimentos, foi selecionada uma suspensdo diluida da levedura
Saccharomyces cerevisiae, com concentragdo de 0,5 g/L.

Os resultados obtidos revelaram que a recuperagdo da levedura foi afetada por todas
variaveis geométricas avaliadas, sendo que os didmetros do vortex finder e do underflow
apresentaram um efeito maior do que a altura do vortex finder. Valores mais baixos para a altura
do vortex finder resultaram em maiores recuperagdes de levedura, uma vez que altos valores de
altura do vortex finder reduziram o fluxo e consequentemente, a porcentagem de soélidos
coletados no underflow.

Em relagdo a razao de concentracado, essa foi maior a medida que se reduziu o diametro
do underflow, isso pode ter ocorrido pelo fato de pressdes mais altas serem esperadas devido a
reducdo do didmetro de saida. Este parametro ndo foi influenciado pela altura do vortex finder,
o que indica que essa variavel pode ser ajustada para otimizar a recuperagdo sem comprometer

as taxas de concentracao que podem ser alcancadas.
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2.1.2.1 Alteracoes no duto de alimentac¢do de hidrociclones

Silva (2012) analisou diversas propostas de alteragdes para o hidrociclone HCI11
(Hidrociclone Convencional caso 11), uma das quais foi modificar a estrutura de entrada deste
equipamento. Em uma avaliagdo numérica, o autor utilizou uma alimentagdo do tipo rampa,
com o objetivo de reduzir a perda de carga no interior do equipamento € aumentar o seu
rendimento. A rampa proposta foi projetada de forma que finalizasse na metade do didmetro da
alimentacao (Di = 7,8 mm) (Figura 2.7), uma vez que se¢ao final da rampa em relagao ao duto
de alimentacdo ¢ muito importante no escoamento. Sendo assim, a analise da influéncia da
alimenta¢do do tipo rampa no desempenho do hidrociclone HC11 foi realizada por meio das
técnicas de CFD utilizando o modelo de turbuléncia RSM, a malha utilizada na simulagao

apresentou, aproximadamente, 117.059 elementos.

Figura 2.7 — Alimentagao do tipo rampa

Fonte: Silva (2012).

Segundo o autor foi possivel prever, a partir das técnicas de CFD, a reducao da perda
de carga no interior do hidrociclone HC11 com a alimentacao do tipo rampa (RHC). Sendo esta
queda de pressao aproximadamente 25% menor que o HC11 convencional, consequentemente
o consumo energético foi menor, devido a maior facilidade para o escoamento.

Hwang; Hwang e Yoshida (2013) analisaram o desempenho de hidrociclones com
diferentes tamanhos e numeros de entrada, os quais foram testados com a mesma vazao
volumétrica de alimentacao. As quatro geometrias e suas respectivas malhas hexaédricas foram
confeccionadas no software GAMBIT®, essas malhas apresentaram, aproximadamente,
160.000 elementos. Todas as entradas eram do tipo tangencial e de se¢@o transversal retangular
com mesma altura (6 mm) (Figura 2.8), sendo que a original foi denominada como tipo O, a
qual apresentava uma unica entrada com largura de 2 mm; os tipos A e B eram providos de
duas entradas, com larguras de 1 e 2 mm, respectivamente, e o tipo C com quatro entradas com

largura de 1 mm.
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Figura 2.8 — Diferentes configuracdes de alimentag¢do de um hidrociclone
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Fonte: Hwang; Hwang e Yoshida (2013).

As simulagdes numéricas tridimensionais em escoamento multifasico foram realizadas
com o auxilio do software FLUENT®. O modelo utilizado para as trajetorias das particulas foi
o Lagrangeano de segregacdo de particulas e o modelo de turbuléncia empregado foi o Reynolds
Stress Model. Os resultados em relagdo a eficiéncia de separagdo de particulas obtidos por meio
das simulagdes foram comparados com dados experimentais. Os autores descreveram que ao
aumentar o namero de entradas e diminuir a largura das mesmas € possivel melhorar a eficiéncia
de separacdo de particulas, devido a retencdo por mais tempo da energia cinética e ao aumento
da velocidade do fluido, ambos na parte cilindrica do hidrociclone.

Yan; Yang e Wang (2014) utilizaram o software FLUENT® para simular a eficiéncia
de separagdo de particulas finas e o escoamento da fase continua e da fase dispersa de mini-
hidrociclones, utilizando o modelo de turbuléncia RSM e a abordagem Lagrangiana para a
trajetoria das particulas. Esses equipamentos com didmetro de 25 mm foram confeccionados
por meio do software Icem CFD® com diferentes tamanhos de entrada (diferentes propor¢des
entre largura e altura - W:H) e mesma area de se¢do transversal de 24 mm?. Este software foi
utilizado também para gerar as malhas hexaédricas.

Os autores relataram que os diferentes tamanhos de entrada dos mini-hidrociclones
ndo afetaram a distribuicdo das velocidades tangencial, radial e axial; no entanto, afetaram a
magnitude dessas velocidades, sendo a velocidade axial a que apresentou menor magnitude. E
em relagdo a eficiéncia de separacdo, o melhor desempenho foi obtido pelo hidrociclone com
menor proporcao de largura-altura (W:H = 1:3).

Com o objetivo de analisar os efeitos do angulo da secdo de entrada no desempenho
de separacao de mini-hidrociclones, Fan et al. (2015) utilizaram a técnica de velocimetria por

imagem de particulas (PIV — Particle Image Velocimetry) para avaliar o escoamento. Os autores
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avaliaram mini-hidrociclones com quatro diferentes angulos de se¢do de entrada (0°, 30°, 45°
e 60°) e diametro da secdo cilindrica igual a 35 mm (Figura 2.9), os quais foram confeccionados
em vidro de silica para a geragdo de imagens, que posteriormente foram analisadas pelo

software PIV®.

Figura 2.9 — Duto de alimentagdo posicionado em diferentes angulos
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Fonte: Fan et al. (2015).

Os resultados indicaram que o angulo da se¢do de entrada melhorou o desempenho da
separacado e classificacdo de particulas com didmetro de 4 a 7 um, sendo o angulo de 30° o ideal
para esse caso. No entanto, para particulas com didmetro maior que 15 pm, a variagao do angulo
do duto de alimentacdo nao apresentou melhorias na eficiéncia de separagao.

Por meio de técnicas de fluidodindmica computacional (CFD), Tang et al. (2017)
estudaram os efeitos da configuracdo de entrada na classificacio de hidrociclones. Os
hidrociclones foram confeccionados e simulados em malhas hexaédricas com,
aproximadamente, 259.000. As simulagdes numéricas tridimensionais foram conduzidas
utilizando o RSM para prever o forte fluxo rotativo considerando a natureza anisotropica da
turbuléncia e 0o modelo estocéstico de Lagrange para descrever a trajetdria das particulas.

Os autores ressaltaram que compreender o mecanismo dessas configuracdes na
eficiéncia e nitidez de separacdo contribui de forma significativa para a melhoria do
desempenho de hidrociclones. Sendo assim, as diferentes configuragdes de entrada foram
definidas conforme a relacao entre o diametro da alimentagao e o diametro da segao cilindrica
(Di/D¢), a qual variou de 0,3 a 0,4.

Os resultados mostraram que ao analisar as particulas menores que 20 um, a eficiéncia
de classificacdo foi ligeiramente alterada quando houve a variagdo da relacdo Di/D.,

possibilitando afirmar que as particulas apresentaram bom seguimento com o fluido nos
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hidrociclones. J& para a classificacdo das particulas maiores do que 20 um, os autores
observaram que o diametro da entrada afetou significativamente a eficiéncia, sendo que essa
diminuiu com o aumento da relagdo D;/D., devido ao fluxo de curto-circuito, uma vez que com
Di/D.> 0,35 ocorreu um elevado escape das particulas densas pelo overflow.

Com o objetivo de avaliar o efeito do aumento do numero de entradas no desempenho
de um hidrociclone, Alamatian ¢ Nasiri-Kalat (2018) realizaram testes experimentais em um
hidrociclone contendo duas alimenta¢des com 80 mm de diametro cada.

Os resultados mostraram que ao aumentar o numero de entradas a eficiéncia de
remocao de so6lidos aumentou em 77% e proporcionou ao equipamento a remogao de particulas
menores. Além disso, os autores ressaltaram que a temperatura local ndo ¢ efetiva na taxa de
remogao de particulas no hidrociclone.

Diante dos trabalhos reportados, pode-se inferir que as alteracdes geométricas
realizadas em hidrociclone ¢ um tema bastante empregado para a melhorar o desempenho deste
equipamento. Sendo assim, ressalta-se que estes estudos sdo de extrema importincia, em
especial os que realizaram alteracdes na alimentagao de hidrociclones, pois vao de acordo com

a proposta do presente estudo; proporcionando o embasamento e compreensao do assunto.

2.2 FluidodinAmica computacional (CFD)

Os fendmenos que envolvem o movimento de fluidos podem ser considerados
complexos. Sendo assim, devido ao avanco das técnicas computacionais, empregou-se uma
alternativa para avaliar a dinamica dos fluidos através de simulagdes numéricas. Esta
alternativa, denominada como fluidodinamica computacional, ¢ provida de caracteristicas que
complementam as técnicas experimentais descritas na mecanica dos fluidos (SIMOES, 2005).

Segundo Alves (2011), ao se iniciar um projeto de simulagdo em CFD, € necessario
avaliar o problema com o objetivo de determinar quais sdo as variaveis mais relevantes no
processo e quais podem ser simplificadas ou desconsideradas. Sendo assim, nesta etapa
definem-se os fendmenos fisicos que atuam em um determinado problema e como as mesmas
o afetam.

Posteriormente, deve-se escolher o modelo que descreva matematicamente os
fendmenos envolvidos no caso estudado. Este modelo deve ser tratado computacionalmente;
para isso, apresentam-se adequadamente as equagdes e o volume de controle em que essas serao
validas. Inicialmente, o dominio € discretizado, uma vez que a obten¢ao de solugdes numéricas

sobre uma regido continua ¢ impossivel por causa dos infinitos pontos providos dessa regido.




Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Assim, a discretizacdo divide o dominio em um nimero finito de pontos, definidos como nds,
onde as equacdes sdo solucionadas (unicamente nesses pontos). E as resolucdes dessas
equagoes, a partir da discretizacdo do dominio, deixam de ser através de equagdes diferenciais,
substituindo-se as derivadas por equacdes diferenciais parciais resolvidas numericamente

(FORTUNA, 2000; SCHAFER, 2006).

2.2.1 Aplicacoes em engenharia de alimentos

Por meio de técnicas de CFD, Choi et al. (2013) desenvolveram um modelo
tridimensional para descrever o fenomeno de incrustagdo em trocadores de calor de placas
durante o processo de pasteurizagdo do leite. O software AutoCAD® foi utilizado para a
confeccdo das geometrias destes equipamentos e as malhas tetraédricas foram geradas no
GAMBIT®.

Os resultados mostraram que a taxa de incrustagdo foi menor a medida que se
aumentava o fluxo de leite desnatado, isso pode ter ocorrido por causa das tensdes de
cisalhamento, que foram maiores nas superficies dos trocadores de placas. Além disso, a
temperatura da placa interferiu de modo significativo em relagdo a taxa de incrustagdo. Assim,
por apresentar temperaturas mais elevadas, a placa inferior apresentou maiores taxas de
incrustacdes. Segundo os autores, isso pode ter ocorrido devido as altas temperaturas
encontradas na superficie de trocadores de calor, que favorecem as reacdes quimicas, fazendo
com que os compostos organicos presentes em elevadas concentragdes formem precursores, 0s
quais em seguida se depositam na superficie.

Por meio de simulagdes numéricas utilizando as técnicas de CFD, Faleiros et al. (2014)
avaliaram o comportamento do escoamento granular em um leito de jorro bidimensional com
alimenta¢do ndo convencional. Posteriormente, os autores compararam os resultados numéricos
com dados experimentais obtidos por Chen (2008).

A geometria do leito de jorro foi confeccionada com o auxilio do software comercial
ANSYS® DesignModeler™ 14.0 e sua respectiva malha foi gerada no software ANSYS® ICEM
CFD™ 14.0, sendo esta do tipo ndo-estruturada, tridimensional, hexaédrica e com
aproximadamente 311.800 elementos. O modelo utilizado para descrever o escoamento
multifasico foi o modelo Euleriano granular multifdsico (MEGM — Multiphase Eulerian
Granular Model), que trata as fases gasosas e solidas como mutuamente interpenetradas.

Diante dos resultados, foi possivel observar uma boa semelhanca dos resultados

numéricos de queda de pressao com os dados experimentais de Chen (2008). Sendo, o regime
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de jorro interno o de maior conformidade, apresentando um valor simulado de 7,972 kPa e
experimental de 7,894 kPa para queda de pressdo, com um erro relativo baixo (0,988%). Com
18s0, os autores concluiram que as técnicas de CFD podem fornecer uma predi¢ao de geometrias
e condigdes operacionais a um scale-up deste leito de jorro.

Com o intuito de estudar a transferéncia de calor e massa na secagem por convec¢ao
de damascos, Carlescu et al. (2017) realizaram simulagdes a partir das técnicas de CFD, em
regime de fluxo instavel, sendo que os damascos foram representados por uma geometria
(calota esférica de base grande) que ndo apresentasse mudanca ao longo do tempo.

Os resultados em relagdo a umidade e temperatura obtidos por simulagdo foram
comparados com os dados experimentais. A distribuicdo de temperatura ao redor do damasco
mudou consideravelmente com tempo, devido a intensificagdo da transferéncia de calor através
da convecc¢ao; sendo assim, tem-se que a transferéncia de calor ¢ mais intensa na superficie
externa e especialmente, na parte lateral em comparagdo com a parte inferior dos damascos. A
distribuicdo da umidade na se¢do transversal do damasco ocorreu de forma irregular durante o
processo de secagem e foi notada a formacdo de um gradiente de umidade no nucleo central,
que registrou maiores valores de umidade na parte inferior do damasco.

Os autores afirmaram que foi possivel encontrar uma boa correlacdo entre o
experimento e a simulagdo, uma vez que os resultados experimentais estavam de acordo com
os resultados previstos pela simulagdo em CFD.

Conforme descrito por Elgamal; Kishk e Elmasry (2017), na modelagem de processos
de secagem de cereais, a validagdo ¢ uma das etapas mais importantes, uma vez que a validagao
do modelo permite que o mesmo seja utilizado para aplicagdes praticas. Diante disso, os autores
avaliaram o potencial da técnica de imagem térmica para validar modelos de simulagdo por
meio da fluidodinamica computacional (CFD), que foram desenvolvidos para descrever o
processo de secagem em camada profunda de arroz aspero e para visualizar os perfis de
temperatura ao longo do leito sob diferentes condi¢des de secagem.

Os dados obtidos por meio da técnica de CFD para distribui¢des de umidade e
temperatura foram comparados com os resultados experimentais. Apos essa andlise, os autores
descreveram que o modelo desenvolvido apresentou um bom desempenho para prever o teor
de umidade bem como a distribui¢do da temperatura do arroz aspero no interior do secador de
camada profunda. Levando a conclusdo de que as técnicas de CFD sdo precisas e podem ser
utilizadas com seguranga no ramo da engenharia de alimentos, em aplicacdes praticas que

incluem a secagem.
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Kim e Chung (2018) realizaram um estudo referente a granulacao em leito fluidizado
de alimentos em pd, considerando suas mudancas nas propriedades reologicas e teor de adgua.
Com o objetivo de determinar um modelo para o comportamento desta granulagdo, os autores
efetuaram simulacoes utilizando as técnicas de CFD.

Os autores conseguiram descrever com sucesso a nucleacdo e aglomeragdo de
particulas com a evaporacao da dgua e almejam que o trabalho de modelagem possa contribuir
para a otimizacao dos processos de granulagdo de alimentos em po6 nas condigdes de processo
utilizadas. Os resultados da simulagdo apresentaram uma concordancia relativamente boa com
os resultados do processo experimental, exceto pela quebra de particulas, uma vez que a quebra
e o atrito sdo muito dificeis de quantificar em nanoparticulas. Diante disso, os autores
ressaltaram a importancia da inclusao de um modelo de quebra para trabalhos futuros.

Como a alteragdo volumétrica de particulas (encolhimento) ¢ uma das importantes e
complicadas mudangas fisicas na secagem, Azmir; Hou e Yu (2019) realizaram o acréscimo de
um modelo de reducdo de didmetro de particulas ao modelo de secagem para graos alimenticios
por meio das técnicas de CFD. Primeiramente, os autores reproduziram as caracteristicas de
mistura, secagem geral, variagdo do didmetro das particulas e retracdo incluindo particulas e
umidade do ar. Em seguida, testaram o modelo comparando os dados previstos para a redugao
do volume com os dados experimentais da literatura.

Os resultados demonstraram a capacidade do modelo em prever as caracteristicas de
secagem e de redug¢do de particulas. A taxa de encolhimento aumenta a medida que a
temperatura do ar aumenta, entretanto, aumenta ligeiramente com o aumento da velocidade do
ar de entrada. A uniformidade do tamanho do grdo aumenta com a reducao da temperatura do
ar ou com o aumento da velocidade do ar.

Os estudos aqui apresentados mostram que as técnicas de fluidodinamica
computacional sdo amplamente utilizadas. E € notorio que cada vez mais ha o interesse de se
compreender o comportamento no interior de diversos equipamentos, em especial na area de
alimentos, em que estas técnicas podem proporcionar um melhor entendimento do alimento e

por consequéncia proporcionar melhorias, por exemplo, na sua conservacgao.

2.2.2 Aplicacoes em ciclones

Segundo Sgrott Jr et al. (2015), a perda de carga e a eficiéncia da coleta sdo os

parametros mais importantes para avaliar o desempenho de ciclones, sendo que os melhores

equipamentos apresentam uma eficiéncia relativamente alta com baixa perda de carga. As
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geometrias classicas utilizadas para a confeccao de ciclones sdo as de Stairmand e de Lapple,
em que a primeira ¢ utilizada quando necessita-se de uma alta eficiéncia de coleta, enquanto a
segunda proporciona uma baixa queda de pressao.

Diante do exposto, os autores apresentaram uma nova geometria de ciclone de alta
eficiéncia, situada entre as geometrias de Stairmand e Lapple. Objetivando a maximizacao da
eficiéncia da coleta com uma restricdo maxima de queda de pressdo, realizaram simulagdes por
meio de técnicas de CFD em trés malhas ortogonais com refinamento de cerca de 1,2 entre cada
malha, essa taxa de refinamento foi determinada para permitir que o erro proveniente da
discretizacdo fosse diferente das outras fontes de erro. O modelo utilizado para representar o
fluxo gas-solido nos ciclones avaliados foi o modelo de seis fases Euleriana-Euleriana
(considera uma fase gasosa e cinco fases solidas) e o modelo de turbuléncia da fase continua
foi formulado combinando o modelo k-¢ para os componentes de tensdo Reynolds radiais e
axiais e a teoria da mistura de Prandtl para os componentes tangenciais.

Com isto, obtiveram um ciclone de configuragdo otimizada que apresentou, em
compara¢do com os ciclones Stairmand e Lapple, uma eficiéncia de coleta cerca de 3,5% e
9,2% maior ¢ queda de pressdo de 6,3% e 11,4% menor, respectivamente. Os autores
descreveram que esse aumento na eficiéncia com menor queda de pressdo foi devido ao
aumento da velocidade tangencial perto da parede e ao aumento no campo centrifugo provocado
pelo deslocamento do pico da velocidade tangencial em direg¢do a parede. E concluiram que a
utilizagdo de técnicas de CFD ¢ viavel tanto em termos de tempo e precisdo, para avaliar
objetivos em relagdo a otimizacao de ciclones.

Utilizando técnicas de CFD juntamente com o método de elemento discreto (DEM —
Discrete Element Method), Chu et al. (2017) analisaram a influéncia de particulas de diferentes
tamanhos no fluxo médio em um ciclone médio denso (DMC — Dense Medium Cyclone), uma
vez que a avalia¢do do efeito das suas propriedades (tamanho, densidade e forma) permite um
melhor entendimento sobre a influéncia da taxa de carga de s6lidos no desempenho do ciclone.
As simulacdes foram conduzidas utilizando a abordagem Euleriana-Euleriana e o modelo de
turbuléncia RSM.

Os autores utilizaram particulas de carvao com diferentes diametros e densidades,
variando de 0,25 a 60 mm e 1200 a 2200 Kg/m?, respectivamente. Sendo o efeito do tamanho
da particula dependente da sua densidade, verificaram que fluxos médios sdao afetados com
relagdo ao tamanho da particula, uma vez que essas podem apresentar diversas trajetorias em
um ciclone. Isso ocorreu, provavelmente, devido a concorréncia entre a for¢a de arraste e a

for¢a do gradiente de pressdo, o que levou as particulas para diferentes distribui¢des espaciais
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da interagdo volumétrica particula-fluido, resultando assim no impacto diferente sobre o
escoamento do fluido.

Luciano et al. (2018) realizaram a otimizagao de trés ciclones em série com base na
modelagem por meio das técnicas de CFD utilizando modelo de turbuléncia k-¢-Prandtl e o
método dos volumes finitos para resolver o modelo de seis fases Euleriana-Euleriana. Os
autores avaliaram uma metodologia totalmente automatizada, com o intuito de minimizar a
queda de pressao e maximizar a eficiéncia, simultaneamente. Os resultados foram comparados
com dois ciclones convencionais: de Stairmand (alta eficiéncia) e Lapple (queda de pressao
moderada).

Os resultados obtidos para os trés ciclones otimizados demostraram que esses
equipamentos superaram as geometrias classicas de Stairmand e Lapple. Os equipamentos
avaliados no estudo conseguiram uma eficiéncia maior que o ciclone de Stairmand e um menor
consumo de energia, com uma queda de pressdo menor do que o ciclone de Lapple. Os autores
ressaltaram que a otimizagdo dos ciclones em série proporcionou excelentes resultados e que
por isso, ¢ viavel em termos de escalas industriais, sem comprometer a fidelidade do modelo

matematico utilizado.

2.2.3 Aplicacoes em hidrociclones

Para estimar o desempenho de dois hidrociclones comerciais (Doxie tipo-A e AKW
tipo RWK 21), Pinto et al. (2013) utilizaram esses equipamentos para a separacdo de
Saccharomyces cerevisiae do caldo de fermentagdo alcodlica.

Segundo os autores, a utilizacao de hidrociclones para a separagdo da levedura foi para
substituir o equipamento utilizado em uma das etapas do processo industrial de etanol, a
centrifugacdo. O interesse em eliminar o uso de centrifugas foi devido ao alto custo tanto
energético quanto operacional desse equipamento, ao contrario dos hidrociclones, que
apresentam baixos custos de fabricacdo e instalagdo e ainda fornecem alta eficiéncia de
separagao.

Para analisar o escoamento no interior dos hidrociclones foram confeccionadas malhas
tetraédricas (Figura 2.10), sendo para a configuracdo Doixie 864.000 elementos e para a
configuragdo SKW 1.210.188 de elemento. As simula¢des foram realizadas por meio do
software FLUENT® e técnicas de fluidodindmica computacional (CFD) foram utilizadas
juntamente com o modelo de turbuléncia Large Eddy Simulation (LES). E para a solucao

numérica das equacdes foi utilizado o método dos volumes finitos. Os resultados obtidos
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mostraram que o hidrociclone de AKW apresentou um melhor desempenho de separagao
(89,13%) bem como uma capacidade de processamento superior em compara¢do com O

hidrociclone de Doxie.

Figura 2.10 — Estrutura de malha dos hidrociclones: (a) Doxie e (b) AKW
(a (b)

27 2

Fonte: Pinto et al. (2013).

Yuan et al. (2015) empregaram simulagdes em CFD para avaliar a eficiéncia de
separacao de particulas de politereftalato de etileno (PET) e policloreto de polivinila (PVC) em
um hidrociclone. A malha deste equipamento foi gerada com o auxilio do software GAMBIT®
com, aproximadamente, 123.706 elementos. A simulagdo foi realizada no software FLUENT®
com uma suspensdo formulada com cloreto de calcio (CaCly), 120 particulas de PET e 40
particulas de PVC. E o modelo utilizado para descrever a turbuléncia do fluxo no interior do
equipamento foi o Reynolds Stress Model e a Eficiéncia de Newton foi utilizada para avaliar a
eficiéncia de separagdo.

Por ser mais densa, grande parte das particulas de plastico PVC foi coletada no
underflow e consequentemente, uma elevada porcao de PET fora coletada no overflow. O nivel
de pureza alcangado, respectivamente, para o PVC e o PET foi de 94,6% e 95,9%. Além disso,
os autores ressaltaram que o efeito de cisalhamento que ocorre no interior de hidrociclones ¢ de
extrema importancia para melhorar o processo de separacdo, uma vez que esse efeito cisalhante
promove a dispersao das particulas de plastico que se aderem umas as outras.

Por meio de técnicas de CFD e métodos experimentais, Huang, L. et al. (2017)

analisaram o desempenho de separacdo 6leo-agua e o escoamento interno de um hidrociclone



https://pt.wikipedia.org/wiki/Policloreto_de_vinila
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rotativo. A entrada do fluido neste hidrociclone ¢ de forma axial, sendo a principal diferenca
em relacdo a um hidrociclone estatico. Este fluido posteriormente ¢ girado por palhetas-guia
rotativas que estdo sincronizadas e por um tubo (parede da cAmara de separagdo) movido por
um motor. A forca centrifuga, produzida pelo fluxo giratorio resultante, faz com que a agua se
desloque em direcdo a parede que, posteriormente, ¢ coletada no underflow. No mesmo instante,
0 60leo migra em dire¢ao ao centro do hidrociclone sendo, em seguida, recolhido no overflow.
As malhas foram geradas pelo software ICEM® e os modelos e o método definidos
para a turbuléncia, o fluxo 6leo-agua ¢ as paredes giratorias foram, respectivamente, Reynolds
Stress Model, Algebraic Slip Mixture Model e Multiple Reference Frame Method. Os resultados
referentes a simulag¢ao foram coerentes com os dados experimentais. A vazao e a velocidade de
rota¢do influenciaram significativamente o perfil de velocidade; assim, a medida que se
aumentava a velocidade de rotagdo ou diminuia a vazdo, menor era a queda de pressao,
proporcionando, portanto, maior eficiéncia de separagdo. Diante disso, os autores concluiram
que este hidrociclone é um separador de alta efici€ncia e pode ser utilizado em ampla faixa de

vazao.

2.3 Aplicabilidade de hidrociclones na area de alimentos

Ortega-Rivas; Meza-Velasquez e Olivas-Vargas (1997) avaliaram o desempenho de
um hidrociclone na separagdo de solidos suspensos de suco de maca ndo clarificado.
Considerando a alta viscosidade do suco, os experimentos foram realizados com duas quedas
de pressdo: 300 e 500 kPa. E como os materiais bioldgicos em circuitos de bombeamento
recirculantes normalmente geram uma quantidade consideravel de espuma, foi necessario a
adi¢do de um agente antiespumante (6leo de milho).

A combinacdo de alta queda de pressdo com a adi¢do de agente antiespumante
proporcionou cerca de 40% na redugdo de solidos suspensos no suco de mac¢a. Diante disso, os
hidrociclones podem ser considerados como uma opgao interessante para a separagao de solidos
suspensos no suco de maca.

Com o objetivo de melhorar a separagdo amido-proteina da farinha de grao-de-bico
utilizando um hidrociclone, Emami et al. (2007) avaliaram os efeitos do pH e da remogao de
gordura desta farinha. Com isto, as suspensdes utilizadas nos experimentos foram feitas a partir
de farinhas de grao-de-bico integral e desengordurada com pH igual a 6,6 € 9,0.

Os resultados demonstraram que o uso de farinha desengordurada a pH 9,0 resultou

no maior teor de amido no underflow com eficiéncia de separagdo de 99,8%, e também em uma
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maior fragdo proteica no overflow, sendo que a solubilidade da proteina de grdo de bico foi
maior a pH 9,0 do que a pH 6,6.

Com o intuito de melhorar o desempenho de separacao de leveduras da fermentacao
alcoodlica utilizando hidrociclones, Bicalho (2011) avaliou o efeito de diferentes variaveis
geométricas e operacionais em um hidrociclone. Estas varidveis foram: didmetro da
alimentacdo (Di), didmetro de overflow (Do), angulo do tronco de cone (¢) e queda de pressao
(-4P). Para a realizagao dos experimentos foi utilizada uma suspensao de levedura em agua a
concentracao de 1% em massa.

Diante dos resultados, foi possivel observar que os hidrociclones que apresentaram
maiores capacidades de processamento foram os denominados de 25, 26 e 27, os quais
apresentam Di e Do iguais a 4 mm. Todas as variaveis estudadas proporcionaram influéncia
significativa sobre a capacidade dos hidrociclones, sendo Di, Do e -4AP as que contribuiram
positivamente para esta resposta; ja a variavel 6 foi a inica que contribuiu negativamente para
a capacidade. Em relagdo a eficiéncia total de separacdo todas as variaveis influenciaram de
forma significativa sobre essa resposta, sendo -4P a inica varidvel que contribuiu positivamente
para a eficiéncia; ja as demais variaveis (Di, Do e 6) contribuiram de forma negativa para essa
resposta. A autora, em conformidade com os resultados, relatou que o hidrociclone 1 apresentou
o melhor desempenho de separagdo para a suspensdo de leveduras.

Evans; Onkaew e Heunghok (2015) utilizaram dois hidrociclones, denominados de
HY1 e MZ, para separacdo de levedura na industria cervejeira. Os autores analisaram duas
aplicacdes de separagdo, a clarificagdo do liquido para a unidade de pré-filtro e a recuperagao
da levedura para a unidade de fermentagdo. Na realizacdo dos experimentos, as suspensoes de
alimentacdo foram retiradas das partes média e inferior do tanque de fermentacao.

Ambos os hidrociclones, para a aplicacdo de clarificagdo liquida, demonstraram uma
eficiéncia de 50%. E em relagdo a recuperacao da levedura, os hidrociclones apresentaram uma
baixa porcentagem de recuperacao de solidos, e os autores acreditam que isso possa ter ocorrido
devido a viscosidade ou a alta concentragdao da suspensao.

Cilliers e Harrison (2019) avaliaram o efeito do grau de floculagdo na concentragdo de
suspensdes de levedura de cerveja (Saccharomyces cerevisiae). Para esta avaliagdo, os autores
utilizaram um mini-hidrociclone e seu desempenho de separacao foi determinado ao variar o
tamanho do floco e a concentragao de alimentacao. A variacao na floculacao das leveduras foi
obtida pela reducao do pH com acido acético, que proporcionou distribui¢des de tamanho de
flocos entre 20 um e 200 um, e a faixa de concentracdo de levedura alimentada utilizada foi

entre 0,6 ¢ 14 g/L.
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Ao aumentar o tamanho do floco houve uma melhora consideravel na separacao e ao
aumentar a concentracdo de alimentagdo ocorreu uma diminui¢do na recuperacao da levedura
no produto concentrado, ou seja, a maior taxa de recuperagao e concentra¢ao no hidrociclone
foi alcancada com baixas concentragdes de alimentacdo e maiores tamanhos de flocos. O que
se torna importante para a operagao industrial, uma vez que a floculacdo pode ser prontamente
alterada por seu controle criterioso, enquanto que a concentragdo niao pode ser facilmente
manipulada como uma variavel operacional. Além do mais, os autores ressaltaram que a
qualidade da levedura e o desempenho da fermentacdo ndo foram comprometidos apods
processamento no hidrociclone.

Diante da atualidade dos trabalhos mencionados, pode-se inferir que esta dissertagdo
¢ de suma importancia para area académica e industrial, uma vez que ¢é possivel notar tendéncias
de estudos voltados para melhoria de equipamentos como hidrociclones em diversas areas, bem

como a utilizagdo das técnicas de CFD.




CAPITULO 3

METODOLOGIA

metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho foi baseada nos
resultados de Silva (2012), disponiveis na literatura. Neste capitulo estdo descritas

as informagdes necessarias para as simulagdes e execugdo experimental.

3.1 Geracao das malhas computacionais e simulacoes

Com o intuito de representar os hidrociclones para as simulagdes, as malhas
computacionais foram aplicadas em quatro estudos de caso, cujas denominag¢des foram
STQ (7x7), STR (8x6), STR (9x5,3) e 2STR (8x3). As quatro malhas computacionais (Figura
3.1) foram confeccionadas com auxilio do software GAMBIT® licenciado para a Faculdade de
Engenharia Quimica da UFU.

Salvo a dimensdo ¢ formato do duto de alimentacdo, todas as demais dimensoes
geométricas dos quatro estudos de caso eram idénticas a configuracdo utilizada para o
hidrociclone HCOT1. Este hidrociclone foi otimizado por Silva (2012), visando a maximizacao
de classificacao deste equipamento a patamares razoaveis de nimero de Euler. O equipamento
HCOTT possui angulo do cone (6 = 9°), comprimento total do hidrociclone (L = 169 mm),
diametro da parte cilindrica (Dc = 30 mm), didmetro de overflow (Do = 5,7 mm), comprimento
de vortex finder (Vf= 12 mm) e didmetro de underflow (Du =5 mm). Ressalta-se que a 4rea da
secdo transversal do duto de alimentagdo (47,78 mm?) foi aproximadamente a mesma para os
cinco hidrociclones, apresentando as seguintes dimensdes: circular (Di = 7,8 mm), referente ao
HCOTT1; quadrada (H e W=7 mm) e retangulares, sendo diferenciadas quanto ao comprimento
dos lados (H=8¢ W=6 mm; H=9 e W=5,3 mm). Destaca-se que H se refere a altura da
secdo e W a largura. A outra geometria ¢ provida de dois dutos de alimentacdo retangulares,

ambos com H =8 ¢ W =3 mm.



Figura 3.1 — Malhas das quatro geometrias propostas: (a) STQ (7x7); (b) STR (8x6);
(c) STR (9x5,3); (d) 2STR (8x3)

Fonte: A autora.

Para garantir a independéncia da malha, os testes foram realizados em um dos
hidrociclones confeccionados: o STQ (7x7); uma vez que a unica diferenca na geometria dos
hidrociclones era o duto de alimentagdo. Os elementos de malha utilizados para o STQ (7x7)
foram hexaédricos com trés quantidades diferentes: 155.880,317.800 e 469.060. Apds este teste
de independéncia, as simula¢des do presente trabalho foram realizadas utilizando elementos de
malha do tipo hexaédrico em quantidade proxima a 155.880, por exigir menos esforgo
computacional comparado aos demais niimeros de elementos previamente estabelecidos no
teste. Ressalta-se que ndo foi realizado nenhum refinamento na malha préximo as paredes dos
hidrociclones e que os elementos possuiram assimetria dentro do limite aceitavel, menor que
0,97. Acima deste valor os elementos sdo considerados de baixissima qualidade.

Isto posto, as simulagdes numéricas tridimensionais foram conduzidas em regime
transiente e, devido ao escoamento turbulento, foram empregados como critérios de parada a

estabilizagdo dos resultados de pressdo estatica na alimentagdo e razdo de liquido (R;). O fluido
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utilizado na fase continua foi a dgua, sendo considerada como um fluido incompressivel e
newtoniano, ¢ o sistema foi considerado como adiabatico.

Utilizou-se a abordagem Euleriana, que ¢ dedicada a simulacdo do escoamento
monofasico (liquido isento de particulas) e para a solugdo desta abordagem foram utilizadas as
equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds para regime transiente (URANS —
Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes), que representam apenas as grandezas médias do
escoamento, com todas as escalas de turbuléncia sendo modeladas.

E o modelo de turbuléncia utilizado foi o Reynolds Stress Model, pois considera que a
turbuléncia na fase continua (liquido) é anisotrépica. Estas simulacdes foram realizadas por
meio das Técnicas de Fluidodinamica Computacional (CFD) utilizando o pacote comercial
FLUENT® Academic, disponivel no site da desenvolvedora ANSYS, Inc.

Apresenta-se, na Tabela 3.1, um resumo dos parametros ¢ modelos adotados, que
foram selecionados com base no guia da ANSYS Inc (ANSYS, 2006) e em alguns estudos
disponiveis na literatura (SILVA, 2012; SHUKLA; SHUKLA; GHOSH, 2013; BRAR;
SHARMA; ELSAYED, 2015).

Tabela 3.1 — Parametros ¢ modelos adotados nas simulagdes

Propriedade Informacio
Vazdo massica na entrada 0,266 kg/s
Pressdo atmosférica local 93 kPa
Fluido Agua
Densidade do fluido 998.,2 kg/m?
Viscosidade do fluido 0,001003 Pa-s
Pressdo nas saidas (overflow e underflow) Pressao atmosférica
Velocidade nas paredes Zero (no slip")
Modelo de turbuléncia RSM
Regime Transiente
Esquema de acoplamento pressao-velocidade SIMPLE
Discretizagao espacial — Gradiente Least Squares Cell Based
Discretizagao espacial — Pressao PRESTO!
Discretizacao espacial — Momento QUICK
Discretizacao espacial — Energia cinética turbulenta QUICK
Discretizagdo espacial — Taxa de dissipagdo turbulenta QUICK
Discretizagao espacial — Tensores de Reynolds QUICK
Formulacgao transiente Implicita de 1* ordem
Critério de convergéncia (residuo maximo) 1-10*
Passo no tempo (time step) 5:10%s

Fonte: A autora.

! Condigao fisica que ocorre na interface entre um fluido e uma superficie solida, a qual descreve que a velocidade
do fluido e a velocidade da superficie devem ser iguais. Deste modo, se a superficie € fixa, o fluido apresenta uma
velocidade igual a zero nessa superficie. Conceitualmente, as moléculas do fluido se prendem a superficie pela
qual este escoa.
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O valor referente a vazao massica de alimentacao dos hidrociclones foi escolhido com
base nos resultados experimentais obtidos para o hidrociclone HCOT1 de Silva (2012). O autor,
com o intuito de tentar explicar o comportamento interno do equipamento, realizou simulagdes
utilizando as técnicas de CFD. Para a realiza¢ao das simulacgdes era necessario a informacao da
vazao de alimentacdo ja pré-definida; sendo assim, Silva (2012) utilizou uma vazdo de
alimentacdo (0,266 kg/s) alcancada no estudo experimental na queda de pressdo de 147 kPa,
sendo essa uma pressao intermediaria, pois era de se esperar que em todas as quedas de pressao

o HCOT1, basicamente, teria 0 mesmo comportamento.

3.2 Execucio experimental

Os experimentos foram realizados com o propdsito de se comparar com a simulagdo

computacional.

3.2.1 Unidade experimental

Para a execugdo experimental do presente trabalho foi utilizada uma unidade
experimental (Figura 3.2) previamente montada no Laboratorio de Separacdo e Energias
Renovaveis (LASER) do Campus Santa Monica da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU.

Esta unidade era constituida por um reservatdrio com capacidade maxima de 250 L,
empregado para armazenar a suspensdo de rocha quartzito. Durante a operacdo, para evitar a
formagdo de um vortice central e manter a homogeneizacao da concentragao de rocha quartzito
em todo o volume do reservatério, foi nele instalado, um agitador mecénico (com inversor de
frequéncia de 1,5 cv) e um par de chicanas de placas perfuradas de aco. Uma bomba centrifuga
de 5 cv com revestimento especial, resistente a abrasdo e corrosdo, foi também acoplada ao
reservatorio para fornecer energia a suspensao.

Parte da suspensao era bombeada através da tubulagdo que, em seu trajeto, era dividida
em duas dire¢des: para o desvio do duto de bypass e para a tubulagdo na qual o hidrociclone
estava devidamente instalado. O controle da vazdo em cada uma dessas direcoes era feito
manualmente, por meio das valvulas gaveta e globo. Ressalta-se que, antes da entrada da
suspensdo no hidrociclone, foram acoplados um medidor de vazao do tipo Coriolis € um
manometro de Bourdon digital com o intuito de, respectivamente, se efetuar as leituras de vazao

massica de alimentacdo e da queda de pressdo entre aquele ponto e o meio externo.




Posteriormente, as correntes efluentes do hidrociclone (underflow e overflow) eram

descarregadas no reservatorio.

Figura 3.2 — Unidade experimental: (1) Reservatorio; (2) Agitador mecanico; (3) Bomba
centrifuga; (4) Valvula de bypass; (5) Valvula reguladora de vazio; (6) Medidor de vazdo; (7)
Manometro; (8) Hidrociclone

/

Fonte: A autora.

3.2.2 Material particulado

O material utilizado na execucdo experimental foi a rocha quartzito. Esta rocha ¢
composta basicamente de quartzo, sendo esse mineral o responsavel por proporcionar uma alta
dureza ao quartzito. Além disso, esta rocha € resistente as alteragdes tanto intempérica quanto
hidrotermal (VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2013).

O quartzito foi fornecido pela empresa ANEX mineragdo, situada em Itabirito (MG),
que disponibilizou também, a partir de analises de espectrometria de raios X, a composi¢ao
quimica desse material (Tabela 3.2). A densidade real do quartzito foi determinada utilizando
o equipamento AccuPyc 1330 da Micromeritics® por meio da técnica de picnometria com
deslocamento de gas Hélio. Apos analises em triplicata, a densidade real do material particulado

foi estimada em 2740,0 = 0,5 kg/m>.
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Tabela 3.2 — Composi¢do quimica do quartzito

Espécie quimica Composicao (%)
SiO» 95,45
ALO3 3,56
K20 0,65
Na;O 0,20
TiO2 0,08
Fe O3 0,04
CaO 0,01
MgO 0,01

Fonte: ANEX mineracao.

O material particulado foi preparado utilizando um moinho de bolas até que se
atingisse uma faixa de distribuicdo granulométrica desejada, de forma que ndo houvessem
particulas grosseiras que atrapalhassem o desempenho dos hidrociclones que seriam testados.
Desta forma, foram realizadas bateladas em um moinho que continha um vaso ceramico de 20
cm de didmetro ¢ 30 cm de altura, a uma rotagdo de 23 rpm, com 75 bolas de ceramica de
aproximadamente 4 cm de didmetro cada. Posteriormente, amostras representativas deste
material moido foram coletadas para realizar-se a analise granulométrica e de densidade. A
distribuicdo granulométrica do material particulado foi obtida por meio do Mastersizer
Microplus da marca Malvern, que € um analisador de particulas por difragdo a /aser, sendo a
dimensdo caracteristica fornecida pelo equipamento o didmetro volumétrico das particulas. E a
teoria utilizada na refragdo a /aser foi a de Mie com o indice de refracao da silica em agua.

Com os dados obtidos na andlise de distribuicao granulométrica realizou-se um ajuste
seguindo o modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB), utilizando o software Statistica®. O
coeficiente de determinacdo (+%) foi de 0,9948 e os parAmetros do ajuste ds32 € n foram,

respectivamente, 18,55 um e 1,04. O modelo RRB ajustado ¢ mostrado na Equacao (3.1).

1,04
dp
X=1-exp [- (18 55) ] 3.1)

Uma distribuicao granulométrica tipica do material particulado utilizado ¢ o modelo

RRB ajustado sdo apresentados na Figura 3.3.




Capitulo 3 — Metodologia

Figura 3.3 — Distribui¢do granulométrica do material particulado
100% ®
e °
90% ®
80% ®
70% ®
60% oJ
=< 50% P ® Dados experimentais

40%
Modelo RRB
30%
20%
10% i
0%
0 20 40 60 80
dp (um)

Fonte: A autora.
3.2.3 O hidrociclone

O presente estudo teve como proposta alterar o duto de alimentacdo de um
hidrociclone otimizado (HCOT1). O recurso disponivel para confec¢ao de equipamentos neste
trabalho, proveniente do Projeto FAPEMIG APQ-00716-14 (aprovado no Edital N° 17/2013 —
PPP — Programa Primeiros Projetos) permitia a selecdo de apenas um dos equipamentos
propostos no presente estudo.

A escolha da construgdo do STQ (7x7) € melhor explicada no proximo capitulo. O
equipamento foi desenvolvido de forma modular, o que possibilita a alteragdao de alguma peca
com trocas simples. As pecas foram mantidas conectadas por meio de sistemas de rosca ou de
travas mecanicas. O hidrociclone STQ (7x7) (Figura 3.4) foi usinado em CNC ROMI D600
com quarto eixo, utilizando o material poliacetal devido a sua maior resisténcia a abrasao, baixa

absor¢ao de agua e boa usinabilidade.
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Fonte: A autora.

3.2.4 Procedimento experimental

Ressalta-se que para a coleta dos dados experimentais os testes foram realizados em
quatro condi¢des de queda de pressao (-4P): 0,9; 1,2; 1,5 e 1,8 bar; aproximadamente.
Previamente, o tanque foi preenchido com aproximadamente 200 L da suspensdo de agua e
quartzito, sendo essa suspensdo composta por 1% de concentragdo volumétrica do material
particulado. Primeiramente, realizou-se a montagem do hidrociclone a ser testado e o seu
acoplamento a unidade experimental.

O acionamento da unidade iniciava-se ligando o agitador mecanico para promover a
homogeneizagdo da suspensao e, posteriormente, a bomba centrifuga era acionada para o inicio
da operacdo. Com o auxilio das véalvulas globo e gaveta, regulava-se a quantidade de suspensao
enviada para a linha do hidrociclone até que se atingisse a queda de pressao desejada. Apos
condigdes estaveis de queda de pressdo, registrava-se a vazao massica da alimentacdo que era
fornecida no display do medidor de vazdo. A vazao madssica da corrente de underflow foi
determinada através de técnicas gravimétricas (coleta e pesagem de amostras), de forma que se
coletava uma amostra dessa corrente, media-se o tempo de coleta e pesava-se a massa coletada
em uma balanca semianalitica com precisdao de = 0,01 g. Uma vez que o hidrociclone operava
em estado estacionario, a vazao massica da corrente de overflow foi estabelecida pelo balango
de massa total. E por fim, a temperatura da suspensdo no tanque era registrada para posterior
determinagdo da viscosidade e densidade do fluido (agua).

Apo6s a determinacao das vazdes massicas, amostras das correntes de alimentagdo e

underflow foram coletadas para a determinagdo das suas concentragdes massicas. Em seguida,
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foram pesadas e armazenadas em uma estufa a 105°C por 24 h. Apo6s este periodo, pesavam-se
novamente as amostras (massa de s6lido seco) para os calculos das concentragdes. Ressalta-se
que este procedimento era realizado em triplicata.

Para realizar a anélise de distribuicao granulométrica do material particulado, aliquotas
das correntes de alimentacdo e underflow foram coletadas. Esta andlise foi realizada no
equipamento Mastersizer Microplus da Malvern, que se baseia na técnica de difragdo de raios
laser para analise do didmetro das particulas. Inicialmente, realizou-se a calibragao do sistema
optico do equipamento através da medida do “branco” (dgua destilada e dispersante), utilizada
como referencial para as demais medidas. O dispersante utilizado foi hexametafosfato de sodio
(Calgon) na concentragdo de 1 g/L.. Apds a devida calibragdo do equipamento, cada amostra
era adicionada ao béquer contendo a mistura de 4gua com Calgon e submetida a um banho
ultrassonico por 30 s para romper possiveis aglomerados de particulas existentes na amostra.
Posteriormente, os dados obtidos pelo Mastersizer foram enviados a uma planilha eletronica na
forma de diametros de particulas e fracdes cumulativas e os parametros do modelo RRB foram

determinados por regressio ndo-linear utilizando o software Statistica®.

3.2.5 Cadlculo das grandezas associadas a separacdo em hidrociclones

As grandezas determinadas e calculadas neste estudo foram: Concentragdes massicas
(Cw) e volumétricas (Cy) das correntes, vazdes volumétricas das correntes (Q), Numero de
Euler (Eu), Razao de Liquido (R.), Nimero de Reynolds (Re), Distribuicao granulométrica da
alimentacdo e do underflow e pardmetros do modelo RRB para cada uma dessas correntes,
Diametro de corte (dso) € Diametro de corte reduzido (d'so).

A partir das concentragdes massicas das correntes (Cw) obtidas por gravimetria e das
densidades da agua (piqua) € do material particulado (ps), calcularam-se as concentragdes

volumétricas das correntes de alimentagdo e de underflow pelas Equacdes (3.2) e (3.3),

respectivamente.
c 1
VA = Ps L _ (32)
Pigua (CWA 1) +1
c 1
VU = ps L _ (33)
Pagua (CWU 1) +1
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As densidades e as vazdes volumétricas da alimentacdo e da corrente de underflow

foram calculadas pelas Equacgdes (3.4), (3.5), (3.6) e (3.7).

Pu = pégua (3 4)
a~— _ __ Pigua :
1-Cya (1 P )
0,=2a (3.5)
Pa
Py = pégua (3 6)
u = _ __ Pigua .
1-Cyy (1 P )
Qu = Wy (3.7)
Pu

O numero de Euler (Eu) indica a relacdo entre a queda de pressdo e a energia cinética

por volume na secao cilindrica, sendo calculado pela Equagao (3.8).

E —4F (3.8)

U=—— )
Pigua” vcz / 2

em que —4P ¢ a queda de pressdo no equipamento, piquq € a densidade da dgua e v. € a velocidade

na se¢do cilindrica, calculada pela razdo entre a vazdo volumétrica na corrente de

alimentagdo (Q,) e a area da se¢do cilindrica:

o = 4Q4
¢ nmD?

(3.9)

A razdo de liquido (R.) representa quantitativamente um fenomeno denominado de
“efeito T”, o qual ocorre quando equipamentos como hidrociclones agem como divisores de

escoamento. Este parametro pode ser calculado pela Equagao (3.10).

_Qy(1—Cyy) (3.10)

Ri=gaad—co

O numero de Reynolds (Re) ¢ dado pela Equagdo (3.11).
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Re = Pigua (3.11)

Como o diametro de corte (ds0) corresponde ao tamanho da particula separada com
eficiéncia granulométrica de 50%, foi necessario utilizar a Equagdo (3.12) para calcular o dso
do hidrociclone. Nesta equacdo, deve-se determinar os valores de dX./d(d,) e de dX./d(d}). Para
isto, o modelo RRB foi ajustado a distribui¢do de tamanho de particulas das correntes de
alimentacdo e de underflow, e determinaram-se os parametros ds3,2 . 7 por ajuste ndo-linear no

software Statistica®. Utilizando-se esta metodologia, obtém-se as Equacdes (3.13) e (3.14).

dax,
d(dp)
N6 =145 (3.12)
d(dp)
) e[ G
dXy _ T d632u €xp d632 u (3.13)
d(dp) dp
@) e[ G ]
dX, _ Mta d632.a exp d632 a (3.14)
d(dp) dp

A eficiéncia granulométrica (7¢), entdo, ¢ dada pela substituicdo das Equagdes (3.13)

e (3.14) na Equacao (3.12), o que resulta na Equacao (3.15).

(3.15)

Ao substituir nesta ultima equacdo d, por dso, #c assume o valor de 0,5. A expressao
utilizada para o calculo do diametro de corte ¢ representada pela Equagdo (3.16), que € ndo-
linear e foi resolvida numericamente. O diametro de corte reduzido (d'sp) foi calculado de
maneira andloga ao didmetro de corte, porém, em vez de se utilizar a Equagao (3.12), utilizou-

se a Equagdo (3.17) para determinar a eficiéncia granulométrica reduzida (#'c).
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n n
dsg " dsg b
n, < y ) exp [— |-
632.u 632.u

n n n, ]
dso \ [ dso \*
a <d63,2_a) exp [ (d63,2_u> ]

, _(UG_RL) 3.17
Te =Ry e

-0,5=0 (3.16)




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

este capitulo sdo apresentados os resultados referentes as simulagdes em CFD e aos
estudos experimentais para avaliar a viabilidade das altera¢des realizadas no duto

de alimenta¢ao do hidrociclone HCOT].

4.1 Resultados das simulacoes

Ressalta-se que as simulagdes dos cincos hidrociclones analisados foram realizadas
em uma mesma vazao volumétrica de alimentagdo: 0,266 kg/s e se mostraram estaveis a partir
de 2 s. Os resultados obtidos nestas simula¢des dos hidrociclones HCOT1, STQ (7x7), STR
(8x6), STR (9x5,3) e 2STR (8x3) sdo apresentados na Tabela 4.1, na qual se observa que o
numero de Euler (Eu) foi menor para o hidrociclone HCOT1. Como este parametro indica a
relacdo entre a queda de pressdo e a energia cinética por volume na se¢ao cilindrica, € possivel
avaliar a capacidade de operacdo (consumo energético) de equipamentos como hidrociclones.
Quanto menor o valor de Eu, menor ¢ a queda de pressao (perda de carga) na mesma vazao, ou
seja, o gasto energético ¢ menor. Sendo assim, verifica-se que os resultados das simulacdes
indicam que o hidrociclone HCOT1 apresenta um menor custo energético comparado aos
demais hidrociclones. Cumpre esclarecer que os incrementos de Euler observados para os
demais equipamentos ndo sdo, necessariamente, um aspecto ruim, pois podem sinalizar um

ganho no poder de classificagdo de tais separadores.

Tabela 4.1 — Resultados das simulagdes em CFD para os hidrociclones avaliados
Respostas Simuladas HCOT1 STQ (7x7) STR (8x6) STR (9x5,3) 2STR (8x3)
Eu 2604 2846 2984 3106 3328
R (%) 45,22 47,12 46,93 46,78 45,59

Fonte: A autora.

Ja em relacdo a razdo de liquido (R;), apesar de os resultados terem sido préximos,
esse parametro foi maior para os novos equipamentos, sendo 1,90; 1,71; 1,56 e 0,37 pontos
percentuais a mais para as configuragdes STQ (7x7), STR (8x6), STR (9x5,3) e 2STR (8x3);

respectivamente. Espera-se que quanto maior o valor da razdo de liquido, indubitavelmente,
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maior seja a a¢do (majoracdao) da velocidade axial em direcdo ao orificio de underflow.
Consequentemente, mais particulas podem ser separadas por causa da maior quantidade de
liquido que passa a ser descarregada no underflow. Diante disto, pode-se inferir que,
aparentemente, todos os hidrociclones sinalizam mais um aspecto favoravel, juntamente com o
incrementos de Euler, para maximizar as eficiéncias de classificacdo (menores didmetros de
corte) em relagdo ao hidrociclone HCOT]1 de Silva (2012).

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as distribui¢des de pressdo total dos hidrociclones

avaliados.
Figura 4.1 — Distribuigdes de pressao total dos hidrociclones avaliados
P (Pa)
2o STQ (7x7T) STR (86) STR (9x5.3) 2STR (8x3)

2.14e+05
2.02e+05
1.90e+05

1.77e+05
1.65e+15
1.52e+05
1.40e+05
1.280+05
1.15e+15
1.03e+05
9.05e+04
7.82e+04
6.58e+04
5.34e+04

4.10e+04
2.86e+04
1.63e+04
3.87e+03
-8.51e+03

-2.09e+04

Fonte: A autora.

Pode-se verificar, em todos os hidrociclones analisados, que a pressdo diminuiu
conforme o raio, no sentido das paredes para a regido central. Sendo este gradiente de pressao
um dos responsaveis pela separacdo das fases (dispersa e continua) nestes equipamentos.
Todavia, a pressdo total no interior do HCOT1 foi menor quando comparada aos demais
hidrociclones, confirmando assim, a andlise anteriormente relatada para o numero de Euler,
uma vez que esse parametro ¢ diretamente proporcional a queda de pressao.

Além do mais, € possivel também confirmar a andlise previamente descrita sobre R
através dos perfis de velocidade axial (Figura 4.2 e Figura 4.3), uma vez que essa velocidade
esta diretamente relacionada com a razao de liquido. Isto posto, observa-se que, de fato, maiores

quantidades de fluido migraram para a corrente de underflow, pois a intensidade da velocidade
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axial ¢ maior proximo a esse orificio. Pode-se observar o escoamento ascendente no centro dos

hidrociclones (Figura 4.2) e descendente proximo as paredes destes equipamentos (Figura 4.3).

Figura 4.2 — Perfis de velocidade axial ascendente dos hidrociclones avaliados

w (m's)
0.00e+00 STQ (7x7) STR (8x6) STR (9x5.3) 2STR (8x3)

-4.63e-01

-9.26e-01

-1.38e+10

-1.65:+10

-2.31e+10
-2.78e+l0
-3.24e+10
-3.70e+10
-4.17e+10

-4.63e+10
. -5.08e+10
-5.56e+H10

-6.02e-+10
-6.48e+00

-6.94e+00
-7 41e+10
-7.67e+H10
-8.33e+00
-8.60e+00

-9.26:+10

Fonte: A autora.

Figura 4.3 — Perfis de velocidade axial descendente dos hidrociclones avaliados

w (m/s)

1.32e+01 HCOT1 STQ (7x7) STR (8x6) STR (9%5.3) 2STR (8x3)
1.26e+01

1.19e+01

1.13e+01
1.06e+01
9.93e+00
9.27e+00
B.61e+00
7.9%e+00
7.28e+00

6.62e+00
. 5.96e+00
5.30e+00
4 63e+00
3.97e+00

3.31e+00
2.65e+00

1.99e+00
1.32e+00
6.62e-01

T

0.00e+00

Fonte: A autora.

Na Figura 4.4 observam-se os perfis de velocidade tangencial dos hidrociclones
analisados. A componente tangencial de velocidade no interior de equipamentos como 0s

hidrociclones ¢ bastante relevante, pois se relaciona diretamente com a forca centrifuga, ou seja,
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com o poder de classificacdo do equipamento. Esta velocidade aumenta a partir da parede com
o decréscimo do raio até atingir um valor maximo, e a partir deste momento, diminui em dire¢ao
a regido central dos equipamentos. Apesar de ser observado comportamento similar da
velocidade tangencial nos hidrociclones avaliados (Figura 4.4), a regido de velocidades mais

altas ¢ aparentemente menor para o hidrociclone HCOT1, quando comparado aos demais.

Figura 4.4 — Perfis de velocidade tangencial dos hidrociclones analisados

v (m's)
1.44e+01

I

() R
|

STQ (7x7) STR (8x6) STR (95.3) 2STR (8x3)
1.578+01 P

1.30e+01

1.258+01

1.16e+01

1.09e+01

1.01e+01
9.43e+00
8.71e+00
6.00e+00
7.28e+00
6.57e+00
5.86e+00
5.14e+00
4.43e+00
3.72e+00

3.00e+00

2.29e+00

1.58e+00

8.62e-01

1.48e-01

Fonte: A autora.

Através de um corte realizado na se¢do conica dos hidrociclones estudados (Figura
4.5), ¢ possivel também representar os perfis de velocidade axial e velocidade tangencial,
apresentados na Figura 4.6 e na Figura 4.7, respectivamente. Este corte apresenta raio igual a
10 mm e esté localizado 95,4 mm acima do orificio de underflow e 63,6 mm abaixo da se¢do
cilindrica. Ressalta-se que o eixo z positivo € vertical para baixo.

Observa-se que a velocidade axial (Figura 4.6) ¢ maxima em posi¢do imediatamente
antes das paredes dos hidrociclones e diminui ao longo da dire¢do radial, apresentando um
aumento na regido central. Nota-se que a geometria 2STR (8x3) apresentou apenas um local de
velocidade vertical zero de cada lado do eixo de simetria (eixo Z) e as demais apresentaram
dois locais. Apesar da pequena diferenca entre estes equipamentos, percebe-se que todos os
hidrociclones apresentaram baixos valores para a velocidade ascendente (valores negativos) e
altos valores para a descendente (valores positivos), o que poderia favorecer o poder de

classificacdo destes equipamentos. Da Figura 4.6, denota-se ainda uma maior quantidade de




fluido sendo direcionada a corrente de underflow do hidrociclone STQ (7x7), ratificando,

portanto, o maior valor de razdo de liquido (47,12%) dentre os hidrociclones analisados.

Figura 4.5 — Corte realizado na se¢@o conica dos hidrociclones, localizado a 95,4 mm acima
do underflow e 63,6 mm abaixo da se¢do cilindrica

Fonte: Adaptada de Silva (2012).

Figura 4.6 — Perfis de velocidade axial a 95,4 mm acima do orificio de underflow
1,5

—i—HCOT1
w7 X7

—4— 8x6
=>4=9x5,3
e 8x3

R (m)
Fonte: A autora.
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—fi—HCOT1
% 7x7
= —— 8x6
=3=9x5,3
e 8x3

-0,01 -0,005 0 0,005 0,01

R (m)
Fonte: A autora.

A partir da andlise grafica da Figura 4.7, pode-se inferir que o escoamento ¢ acelerado
ao longo de boa parte da dire¢do radial, fazendo com que a velocidade tangencial permanega
alta. Partindo do raio igual a zero, observa-se que a velocidade tangencial aumenta no sentido
radial, atingindo um maximo, e posteriormente ocorre um declinio acentuado proximo a parede.
De acordo com a Figura 4.7, nota-se que, como relatado anteriormente, todas as novas
configuragdes apresentaram incrementos nos perfis de velocidade tangencial quando
comparados com o hidrociclone HCOT1. Sendo assim, ao apresentar um elevado valor para
esta velocidade e, consequentemente, resultar em elevados valores para a forca centrifuga,
presume-se que os hidrociclones com alteragdes na alimentagdo podem apresentar um melhor
desempenho de separagdo quando comparados a configuragdo original com alimentagdo
cilindrica.

No contexto geral, avaliando apenas as simulagdes, com base apenas no consumo
energético, a geometria denominada de HCOT1 poderia ser considerada como a melhor
geometria do presente estudo, uma vez que apresentou o menor nimero de Euler (Eu = 2604).
Por outro lado, a acdo do campo centrifugo em seu interior € menor que nos demais
equipamentos propostos (tomando como referéncia a velocidade tangencial), o que pode levar
a menores valores de eficiéncia. Ademais, de acordo com os perfis de velocidade axial, o
hidrociclone HCOT1 também ndo foi o que levaria a maiores quantidades de liquido

descarregado na corrente de underflow. Desta forma, para avaliar as melhorias no equipamento
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propostas neste trabalho, a luz dos relatos de Morgan (2005) e Hwang; Hwang e Yoshida
(2013), registradas anteriormente, procede-se a analise dos resultados experimentais.

Sabe-se que para a realizagdo de teste experimental ¢ necessario a usinagem de
equipamentos ¢ como descrito na se¢ao 3.2.3, o recurso disponivel para confec¢do destes
permitiu a sele¢do de apenas um dos hidrociclones propostos no presente estudo. Com isso, a
escolha deste foi realizada com base nos resultados das simula¢des numéricas.

A partir dos resultados simulados, foi possivel observar que existem duas
configuragdes geométricas com elevado potencial de melhoria para o HCOT1 otimizado por
Silva (2012), sendo essas configuracdes denominadas de STQ (7x7) e 2STR (8x3); que
apresentaram, respectivamente, maiores valores de velocidade axial e velocidade tangencial
quando comparadas ao HCOT]1.

Dentre as duas configuracdes destacadas anteriormente, selecionou-se para usinagem
o hidrociclone STQ (7x7), por apresentar maior valor de razdo de liquido e menor valor de
nimero de Euler quando comparado com o hidrociclone 2STR (8x3), ou seja, o STQ (7x7)
pode apresentar um maior poder de classificacdo consumindo menos energia em relagdo ao

2STR (8x3).
4.2 Resultados experimentais

Para niveis de comparagdes entre a nova geometria proposta e o hidrociclone HCOT],
foram utilizados os resultados experimentais do HCOT1 obtidos por Silva (2012) (Tabela 4.3).

E os resultados experimentais para o STQ (7x7) sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados experimentais para o hidrociclone STQ (7x7)

AP (Pa) (cl%@ Ri(%)  Eu  Re (fffﬁ) (ﬁﬁ% <C°/ZI>J 5/3

88260 207 45,28 2070 11448 3,68 15,83 1,70 0,99
117680 232 45,24 2190 12852 3,22 14,00 1,75 0,99
147100 251 46,73 2351 13868 1,63 11,63 1,75 0,99
176500 266 46,44 2502 14724 1,10 10,82 1,76 0,99

Fonte: A autora.
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Tabela 4.3 — Resultados experimentais obtidos para 0o HCOT1 por Silva (2012)
) O 0 dso  dso  Cra
AP (Pa) (cm/s) Ry (%) Eu Re (um)  (um) (%)
88260 231 40,59 1653 10580 4,29 6,17 1,01
117680 248 42,51 1917 11345 4,02 5,92 1,01
147100 262 44,57 2151 11974 2776 436 1,01

176500 268 46,73 2472 12237 2,31 3,80 1,01
Fonte: Silva (2012).

Observa-se na Figura 4.8 e na Figura 4.9, respectivamente, a comparacdao dos
resultados de vazao volumétrica de alimentacao (Q4) e nimero de Euler (Eu) obtidos para os
dois hidrociclones em analise nas quatro quedas de pressdo utilizadas na execugdo

experimental.

Figura 4.8 — Resultados experimentais da vazao volumétrica de alimentacao (Q4) para os
hidrociclones HCOT1 e STQ (7x7)

300
275 268
262
248 266
250
s 251
g 231 >
(o]
= —e—HCOT1
Cloos
232 STQ (7x7)
200 207
175
88260 117680 147100 176500
-AP (Pa)

Fonte: A autora.
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Figura 4.9 — Resultados experimentais do namero de Euler (Eu) para os hidrociclones HCOT1
e STQ (7x7)
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Fonte: A autora.

No mesmo sentido ja sinalizado previamente pelas simulagdes em CFD, os testes
experimentais comprovaram que o hidrociclone STQ (7x7) teve decréscimos médios de
aproximadamente 5,90% para a vazdo volumétrica de alimenta¢do em relag@o ao hidrociclone
HCOTTI. Por sua vez, em se tratando do nimero de Euler, o hidrociclone STQ (7x7) teve
incrementos médios de 12,49% em relagao ao hidrociclone HCOT]1.

Apesar de um maior gasto energético em relacao ao hidrociclone HCOT]1, observa-se
que o hidrociclone STQ (7x7) apresentou os maiores valores de razdo de liquido (R;) (Figura
4.10). Sendo assim, o hidrociclone STQ (7x7) apresentou uma maior quantidade de liquido
descarregada na corrente de underflow, com incrementos médios de 7,60% na razao de liquido.

Na Figura 4.11 encontra-se a comparagdo do didmetro de corte (ds0) dos hidrociclones
avaliados. A analise deste parametro ¢ interessante, pois permite avaliar as diferencas entre os
equipamentos analisados; uma vez que, o didmetro de corte, segundo Massarani (2001),
depende da configuracdo geométrica do equipamento e de condigdes operacionais. Quanto

menor o valor de dsp melhor € o poder de classificacdao para aquele equipamento em questao.
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Figura 4.10 — Resultados experimentais da razdo de liquido (R;) para os hidrociclones
HCOT1 e STQ (7x7)
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Fonte: A autora.

Figura 4.11 — Resultados experimentais do diametro de corte (d50) para os hidrociclones
HCOTI e STQ (7x7)
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Fonte: A autora.
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Observa-se que ambos os hidrociclones apresentam baixos valores de didmetro de
corte. No entanto, foi possivel constatar experimentalmente que o STQ (7x7) ¢ um melhor
classificador de particulas quando comparado ao hidrociclone HCOT1. Nas mesmas condi¢des
operacionais, os didmetros de corte do novo separador foram, em média, 32% menores que os
obtidos por Silva (2012). Esta reducdo veio ao encontro das sinalizagdes ja discutidas a luz das
simulagdes fluidodinamicas.

Por fim, na Tabela 4.4 ¢ apresentada uma comparacao dos resultados obtidos na
simulacdo do presente estudo com os obtidos na execucao experimental para os hidrociclones
HCOTTI (SILVA, 2012) e STQ (7x7).

O ntmero de Euler (Eu), de acordo com a Equagao 4.1 apresentada no capitulo 3, é
diretamente proporcional a queda de pressao (-4P). Diante disso, espera-se que os valores dos
desvios destes dois parametros sejam proximos. Justificando a utilizacdo do Eu para descrever

também o desvio entre os dados simulados e experimentais da queda de pressao.

Tabela 4.4 — Resultados simulados e experimentais dos hidrociclones HCOT1 e STQ (7x7) a

176 kPa
HCOT1 STQ (7x7)
Eu Ri (%) Eu R (%)
Respostas 2604 45,22 2846 47,12
simuladas
Respostas 2472 46,73 2502 46,44
experimentais

Desvio 5,34% -3,23%  13,75% 1,46%

Fonte: A autora.

De acordo com a Tabela 4.4, foi possivel verificar que as simulagdes fluidodindmicas
foram capazes de prever satisfatoriamente o desempenho dos hidrociclones analisados,
especialmente, no que tange ao fechamento dos balangos massicos. Neste quesito, os desvios

ndo foram superiores a 3,5%.




CAPITULO 5

CONCLUSAO E SUGESTOES

s conclusdes deste estudo bem como as sugestdes para trabalhos futuros estdo

apresentadas neste capitulo.

5.1 Conclusoes

Diante dos resultados simulados e experimentais, foi possivel concluir que o formato

da se¢do do duto de alimentacdo (quadrado ou retangular) foi capaz de alterar o escoamento

interno de um hidrociclone ja otimizado (HCOT1 — se¢do transversal circular) e, por

consequéncia, modificar seu desempenho energético-classificador. Tem-se a seguir o

detalhamento das principais conclusdes.

As simulagdes conduzidas com vazdo volumétrica de alimentagdo de 0,266 kg/s

mostraram que:

As novas configuragdes apresentaram maiores valores para o nimero de Euler
quando comparadas ao hidrociclone HCOT];

O parametro razdo de liquido foi maior para os equipamentos com duto de
alimentagdo quadrado ou retangular. Por meio do perfil de velocidade axial foi
possivel observar que maiores quantidades de fluido migraram para a corrente
de underflow, o que pdde inferir que os hidrociclones apresentariam melhor
eficiéncia de separagdo em relacdo ao hidrociclone HCOT1;

As simulagdes fluidodinamicas indicaram a existéncia de maiores velocidades
tangenciais no interior dos novos hidrociclones, sinalizando um melhor poder de

classificagdo quando comparados ao hidrociclone HCOT]1.

A partir dos resultados experimentais conclui-se que:

Os resultados experimentais para o hidrociclone STQ (7x7) ratificaram as
mesmas tendéncias sinalizadas nas simulagdes fluidodinamicas. De fato, a
utilizacdo de um duto de alimentacdo quadrado em detrimento de um circular

aumentou o numero de Euler;
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A presenca de um duto de alimentacdo quadrado em detrimento de um duto
circular proporcionou incrementos médios de 7,60% na razdo de liquido do
hidrociclone STQ (7x7), contribuindo para o aumento do poder de classificagdo
do novo separador;

A secdo quadrada do hidrociclone STQ (7x7) foi favoravel para potencializar o
poder de classificagao deste equipamento, haja vista uma redugdo expressiva
(32% em média) nos valores de didmetro de corte em face dos incrementos
observados para o numero de Euler, velocidade tangencial e razao de liquido;
Foi observado que a simulagdo forneceu, de fato, uma boa previsao dos dados
experimentais obtidos para o HCOT1 e o STQ (7x7). Ficou evidente que as
técnicas de CFD foram uma ferramenta satisfatoria para prever os perfis

fluidodinamicos em hidrociclones.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, fazem-se as seguintes sugestdes para

trabalhos futuros:

Realizar testes experimentais nos hidrociclones STR (8x6), STR (9x5,3) e
2STR (8x3) e comparar com os resultados experimentais obtidos para o HCOT1
e STQ (7x7);

Conduzir ensaios experimentais verificando o efeito de concentragao de solidos
na alimentacao dos hidrociclones HCOT1, STQ (7x7), STR (8x6), STR (9x5,3)
e 2STR (8x3);

Conduzir ensaios experimentais verificando o efeito reoldgico da suspensao
injetada na alimentacdo dos hidrociclones HCOT1, STQ (7x7), STR (8x6), STR
(9x5,3) e 2STR (8x3);

Realizar um estudo mais abrangente sobre injecdo de particulas utilizando as
técnicas de CFD para obtencdo de particularidades acerca das trajetorias das

particulas no interior dos hidrociclones aqui citados.
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