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RESUMO

Os hidrociclones sdo usados para separagdo de suspensdes solido-liquido por acdo da
sedimentacao centrifuga. Em virtude de sua simplicidade operacional, tamanho reduzido, baixo
custo de manutengdo e aquisi¢ao, seu uso ¢ difundido nos setores petroquimico, mineral, de
alimentos entre outros. A geometria dos hidrociclones tem fundamental influéncia sobre o
desempenho de separagdo assim como as condi¢des operacionais vigentes na planta, como
queda de pressdo, percentual de solidos alimentado e reologia do fluido. A otimizacao da
operacdo de hidrociclonagem estd inserida em um cenario em que as condi¢des operacionais
sdo cada vez mais desfavoraveis e a busca por melhoria nos processos para reducio de custos
operacionais ¢ minimizacdo da produgdo de efluentes ¢ constante. Neste sentido, a proposta
deste trabalho ¢ avaliar o desempenho de geometrias 6timas de hidrociclones, propostas por
pesquisadores da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia,
operando com fluidos pseudoplésticos contendo até 10,0% de solidos em volume. A
carboximetilcelulose (CMC) foi usada como modulador reoldégico em concentragdes que
variaram de 0,2% a 1,0% em massa. O efeito da concentracao de solidos, da adigao de CMC,
do diametro de underflow, do comprimento de vortex finder ¢ da queda de pressdo foram
investigados no desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 por meio de
um Planejamento Composto Central. Verificou-se que o aumento da viscosidade aparente da
suspensdo prejudicou de forma intensa o desempenho de separacdo dos hidrociclones e
diminuiu o nimero de Euler devido a diminui¢ao da intensidade do movimento rotacional do
fluido. Ao modificar o indice de comportamento, n, do fluido de 0,99 para 0,48, a Eficiéncia
Total dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT?3 reduziu cerca de 28%, 43%, 24% e
41% respectivamente. O hidrociclone HGOT1 apresentou resultados promissores quando
trabalhou com suspensao diluida (7 = 58%). Os hidrociclones MAX e HGOT3 apresentaram
desempenho de espessamento semelhante quando operados com Ccuc = 0,2%m. e Cra = 5,5%.
O hidrociclone HOT apresentou desempenho intermedidrio comparado aos demais
equipamentos. Por fim, as equacdes de desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT]1 e
HGOT3 foram levantadas com ajuste satisfatorio. Foi possivel avaliar os hidrociclones
trabalhando em uma condi¢do proxima a vigente em um sistema de controle de solidos utilizado
em sondas de perfuracdo de petroleo e gas.

Palavras-chave: hidrociclonagem, reologia, fluido de perfuragcdo, concentracao de solidos.
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ABSTRACT

Hydrocyclones are used to separate solid-liquid suspensions by centrifugal
sedimentation. Due to its operational simplicity, small size, low maintenance and acquisition
costs, its use is widespread in the petrochemical, mineral, food industry and other sectors. The
geometry of hydrocyclones has a fundamental influence on separation performance as well as
on-site operating conditions such as pressure drop, percentage of solids in the feed and fluid
rheology. The optimization of the hydrocyclones operation is part of a scenario in which
operating conditions are increasingly unfavorable and the search for improvements in processes
to reduce operating costs and minimize effluent production is constant. In this context, the
purpose of this work is to evaluate the performance of optimal hydrocyclone geometries,
proposed by researchers from the Chemical Engineering Faculty at the Federal University of
Uberlandia, operating with pseudoplastic fluids containing up to 10.0% of solids by volume.
Carboxymethylcellulose (CMC) was used as a rheological modulator at concentrations ranging
from 0.2% to 1.0% by weight. The effect of solids concentration, the addition of CMC, the
underflow diameter, the vortex finder length and the pressure drop were investigated in the
performance of the MAX, HOT, HGOT1 and HGOT3 hydrocyclones through a Central
Composite Design. The increasing of the suspension’s apparent viscosity was found to severely
impair hydrocyclone separation performance and to decrease the Euler number, due to a
reduction in the intensity of rotational fluid movement. By modifying the fluid behavior index,
n, from 0.99 to 0.48, the Total Efficiency of the MAX, HOT, HGOT1 and HGOTS3
hydrocyclones decreased by 28%, 43%, 24% and 41%, respectively. The HGOT1 hydrocyclone
showed promising results when working with diluted suspensions (n = 58%). The MAX and
HGOT3 hydrocyclones presented similar thickening performances when operated with Ceuc =
0.2%w. and Cr4 = 5.5%. The HOT showed intermediate performance when compared to other
hydrocyclones. Finally, the performance equations of the MAX, HOT, HGOT1 and HGOT?3
hydrocyclones were obtained and presented satisfactory fit. It was possible to evaluate
hydrocyclones by working under conditions close to the ones observed in solid control systems,
used in oil and gas drilling rigs.

Keywords: hydrocycloning, rtheology, drilling fluid, solids concentration.



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A operacdo de hidrociclonagem difundiu-se no século XX por ser uma alternativa
economicamente viavel e com satisfatoria eficiéncia na separagao soélido-liquido em
comparagao a outros separadores como filtros e centrifugas. Desde entdo, os hidrociclones sdo
aplicados em diferentes setores industriais por sua simplicidade e versatilidade. Os
hidrociclones s3o usados, por exemplo, na industria mineral para classificagdo de particulas na
etapa de moagem do minério e no espessamento de suspensdes; no sistema de controle de
solidos em sondas de perfuracdao no setor petroquimico, como na separacao de emulsdes
liquido-liquido. Por sua vez, ainda podem estar presentes na industria de alimentos, quimica,
téxtil e em diversos setores para separacao de impurezas/microrganismos no tratamento de
efluentes.

Em geral, os hidrociclones consistem em um cilindro acoplado a um tronco de cone com
uma entrada tangencial e duas saidas, uma na parte inferior, chamada de orificio de underflow,
e outra na parte superior, chamada tubo de overflow (SVAROVSKY, 2000). Um balanco entre
as forcas centrifuga e de arraste € responsavel pela separacao de particulas por hidrociclonagem.
O fluido ao entrar no equipamento descreve um movimento helicoidal descendente, de modo
que, as particulas grossas e mais densas, por sofrerem maior acdo da forca centrifuga, sdo
direcionadas as paredes do hidrociclone e, assim, t€ém mais chances de serem descarregadas no
underflow. Um segundo vortice, com sentido contrario ao primeiro, forma-se no centro do
hidrociclone, arrastando as particulas menores e menos densas para a saida superior. Dessa
forma, os hidrociclones sdo capazes de classificar particulas por tamanho e/ou densidade ou
concentrar determinada suspensao.

A operacao ideal de hidrociclonagem teria como resultado a corrente de overflow
totalmente clarificada, sem a presenca de sélidos, e a corrente de underflow com o minimo de
liquido descarregado junto aos solidos. Todavia, as geometrias de equipamentos existentes que
alcancam alta concentracao de s6lidos no underflow, chamados de hidrociclones espessadores,
possuem elevada perda de grossos pelo overflow o que limita seu potencial de classificagao.
Em contrapartida, os equipamentos com elevada eficiéncia, ou seja, que clarificam o overflow,

também possuem pontos de falha por descarregar grande quantidade de liquido pelo underflow.
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Em relacdo as condigdes operacionais, os hidrociclones trabalham com elevada
eficiéncia quando a suspensdo ¢ diluida (SVAROVSKY, 2000), todavia, parte dos processos
industriais possui sistemas densos € com caracteristicas nao newtonianas (ORTEGA-RIVAS e
SVAROVSKY, 1998). Ao longo do processo podem ocorrer mudangas nas caracteristicas do
fluido, tanto em relagdo a alteragcdo da viscosidade quanto a quantidade de so6lidos presentes.
Além disso, cada equipamento depende do desempenho de seu antecedente e, caso haja
problemas com este, as operagdes subsequentes podem ser comprometidas (KAWATRA e
EISELE, 1988).

Em geral, ha pouca possibilidade de flexibilizacdo nos projetos ja existentes em uma
industria. Em alguns casos nao ha espaco disponivel na planta para ampliagdo, deve-se priorizar
pela economia de recursos energéticos e naturais, além de minimizar a producdo de rejeitos.
Com o passar dos anos, modificagdes nos processos fazem com que as plantas industriais nao
trabalhem mais em sua faixa operacional primariamente projetada. Em geral condi¢des mais
drésticas entram em vigor para minimizagao de custos ou até mesmo por nao haver uma forma
de controlar as caracteristicas de entrada de material. No setor petroquimico, este cenario nao ¢
diferente.

No processo de perfuragdo de pogos de petroleo e gas sdo gerados fragmentos de rocha,
chamados de cascalho, que sao removidos continuamente através de um fluido de perfuragao.
Devido a necessidade de reaproveitamento do fluido, para reducao de custos e de formacao de
rejeitos, sdo necessarias etapas de separacdo solido-liquido para sua limpeza, nas quais a
hidrociclonagem est4 presente. Além disso, o cascalho contaminado com fluido de perfuragao
deve ser condicionado ao descarte correto segundo as leis ambientais. Ao investigar o processo
de controle de sélidos em sondas de petroleo e gas, Pereira (2010) observou que o percentual
de solidos alimentado nos hidrociclones era de cerca de 10,0% em volume e que o fluido
apresentava carater ndo newtoniano, pseudoplastico e tixotropico.

Neste cenario, a otimizagdo da hidrociclonagem operando com fluidos de diferentes
caracteristicas reoldgicas ¢ um desafio. Uma das alternativas para elevar a eficiéncia e reduzir
gastos energéticos € a otimizacao das dimensdes geométricas do equipamento. Neste sentido, a
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia tem somado esforgos
ao longo dos anos e destacou-se por apresentar estudos relevantes nesta area. Vieira (2006),
através de testes experimentais, obteve 25 novas geometrias de hidrociclones ao estudar os
efeitos das varidveis geométricas didmetro de alimentagdo, didmetro de overflow, comprimento
total do hidrociclone e dngulo da parte conica. Em especial, a configuragdo HC11 destacou-se

por apresentar alta eficiéncia e baixo consumo energético.
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A partir do promissor trabalho de Vieira (2006), outros estudos foram desenvolvidos
utilizando técnicas mais robustas de otimiza¢do geométrica, como foi o caso de Silva (2012)
que utilizou um algoritmo de Evolugdo Diferencial associado a técnicas de superficie de
resposta para obtengdo de geometrias com objetivos especificos de otimizacdo. Em seguida
outros pesquisadores também trabalharam com a otimizagdo de dimensdes geométricas
(PANISSET, 2014; SILVA, 2014; MOGNON, 2015; SALVADOR, 2017; KYRIAKIDIS,
2018). No entanto, nos estudos de otimizagdo, os testes foram conduzidos com fluido
newtoniano com baixa concentrag¢ao de sélidos.

Algumas configuracdes geométricas de hidrociclones otimizados destacaram-se por
apresentarem caracteristicas peculiares. A configuragdo geométrica MaxEf2, desenvolvida por
Panisset (2014) utilizando nos testes suspensdao com 1,0% de rocha fosfitica em 4agua,
apresentou baixo consumo energético, baixa razao de liquido (3,0 - 4,5%) e razoavel eficiéncia
(66 - 75%). Esta configuracdo geométrica serd chamada no presente estudo de MAX.

Mognon (2015) propds uma configuragdo geométrica que apresentou elevados niveis de
eficiéncia (81-89%) e razao de liquido reduzida (7-38%), resultados estes obtidos nos testes de
otimizac¢do com suspensao contendo 0,5% de sélidos em volume e 4gua como fase continua. O
autor ainda testou o equipamento otimizado, chamado de HOT, com fluido pseudopléstico, no
entanto, as concentragdes de solidos e viscosificante utilizadas nos testes foram bem inferiores
ao proposto no presente estudo.

Kyriakidis (2018) fez um levantamento e compilagdo de dados de 2 décadas de estudos
sobre de hidrociclonagem na FEQUI/UFU e através de técnicas de otimizacao discreta e semi-
continua propds configuragdes geométricas Otimas com objetivos distintos. A geometria
HGOT]I, otimizada para alta eficiéncia destacou-se por manter a eficiéncia em niveis elevados
(70-91%) e apresentar capacidade de processamento cerca de 34% maior que os equipamentos
anteriormente desenvolvidos para este fim. Outro equipamento em destaque foi o HGOT3,
formulado para redu¢do do consumo energético, que apresentou resultados promissores no que
tange a concentracdo da corrente de underflow, cerca de 28% maior que o equipamento mais
concentrador do banco de dados. Os testes experimentais e computacionais de Kyriakidis
(2018) também foram conduzidos com fluido newtoniano em suspensao diluida, com até 1,0%
de solidos em volume.

Em virtude dos promissores resultados obtidos com os hidrociclones MAX, HOT,
HGOT1 e HGOT3 ao trabalhar com suspensdo de sélidos diluida e de carater newtoniano,
surgiu o interesse em emprega-los em operagdes com sistemas concentrados e de carater nao

newtoniano.
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1.1. OBJETIVOS

Ante ao todo exposto, o objetivo geral do presente trabalho foi estudar o efeito da
modificacdo da reologia de fluidos ndo newtonianos através da adi¢cdo de um viscosificante e
da alteragdo na concentracao de soélidos, em até 10,0% em volume, na alimentacdo dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Diferentes condi¢des operacionais de queda de
pressdo foram testadas para levantamento de suas equacdes de desempenho. Ainda, objetivou-
se o estudo da variagdo das dimensdes acessorias, tais como o comprimento de vortex finder e
o diametro de underflow. Havia o interesse de reproduzir condigdes proximas as condig¢des
operacionais de campo em um sistema de limpeza de fluidos de perfuracao, e se possivel,
sugerir um equipamento para aplicacao industrial.

Especificamente, os objetivos desta tese sdo:

* Avaliar o desempenho do hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com
fluido pseudoplastico em diferentes condigdes operacionais;

* Comparar os resultados obtidos dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 ¢ HGOT3
operando com fluido pseudopléstico com os resultados dos mesmos operando com
fluido newtoniano e concentragdo de solidos diluida avaliados em trabalhos anteriores;

* Avaliar o efeito da concentracdo de s6lidos na operagdo dos hidrociclones MAX, HOT,
HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplastico;

» Avaliar o efeito da adi¢cdo de viscosificante na suspensao de trabalho dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT?3 operando com fluido pseudoplastico;

* Avaliar o efeito da variagdo do didmetro de underflow na operagdo dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudopléstico;

* Avaliar o efeito da variagdo do comprimento de vortex finder dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT?3 operando com fluido pseudoplastico;

* Estudar os efeitos lineares, quadraticos e de interacdo dos fatores das varidveis
concentragdo de solidos na alimentagdo (Cy4), concentracdo de carboximetilcelulose
(Ccmc), diametro de underflow (Du), comprimento de vortex finder ({) e queda de
pressdao (-AP) sobre as principais respostas relacionadas a hidrociclonagem para os
hidrociclones otimizados, tais como Numero de Euler, Razao de Liquido, Concentragdo
de solidos no underflow, Eficiéncia Total e didmetro de corte;

* Determinar uma condigdo/equipamento que maximize a concentragdo de solidos no
underflow e mantenha a eficiéncia em niveis elevados ao operar com fluido de carater

proximo ao fluido presente em um sistema de controle de s6lidos em sondas de petroleo.



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, os principios da separacdo de particulas por hidrociclonagem sio
abordados, assim como as principais respostas associadas a essa operacdo. Também sdo
detalhadas as dimensdes caracteristicas de um hidrociclone e formas de avaliar seu
desempenho. Uma breve revisao da literatura a respeito das varidveis que alteram o desempenho
de hidrociclones est4 apresentada como forma de embasar o presente estudo. Além disso, uma
série de trabalhos correlatos a area de hidrociclonagem ilustra o crescente interesse de

pesquisadores sobre esse assunto tao relevante.

2.1. PROCESSO DE HIDROCICLONAGEM

2.1.1. Principios de Funcionamento

Os hidrociclones sao usados para separar suspensoes solido-liquido e emulsdes liquido-
liquido. Sao equipamentos simples, ndo possuem partes moveis, seu custo de aquisi¢ao € baixo
e sua manutencao facil. Além disso, alcangcam altas eficiéncias com baixo consumo energético.
O mecanismo de separagdo de particulas ¢ o da sedimentagao centrifuga de modo que particulas
sao classificadas por diferenca de densidade e/ou tamanho através da atuagdo das forgas
centrifuga e de arraste (SVAROVSKY, 2000).

Como ilustrado na Figura 2.1-1, o fluido ¢ alimentado sob pressdo tangencialmente a
parte superior cilindrica, adquirindo um movimento espiral para baixo. As particulas maiores e
mais densas sdo arrastadas até a parede, descrevem o movimento descendente do fluido e saem
pelo underflow, corrente de material concentrado. Uma regido de pressdo negativa ¢ formada
no centro do hidrociclone e entdo, parte do fluido ao entrar na parte conica adquire um
movimento espiral ascendente carreando as particulas mais finas e menos densas, aquelas que
ndo tiveram velocidade suficiente para atingir a parede do equipamento, para serem

descarregadas no duto de overflow, formando a corrente de clarificado (SVAROVSKY, 2000).
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« « _Overflow

Alimentagéo

Underflow
@

Figura 2.1-1- Trajetoria do fluido no interior de um hidrociclone.

Adaptado de Davailles ef al. (2012a).

Por serem versateis, os hidrociclones sao usados tanto em operagdes de espessamento,
quando o interesse principal ¢ que a menor quantidade de liquido seja descarregada na corrente
de underflow, quanto em operagdes de classificacdo, quando € necessario separar particulas em
faixas granulométricas. Como a alteragdo das dimensdes do equipamento altera a
fluidodinamica das particulas e, portanto, o desempenho do hidrociclone, a escolha da
geometria ¢ fundamental para o sucesso de determinada operacdo (SVAROVSKY, 2000).

A modelagem do escoamento em hidrociclones ¢ complexa devido a sua turbuléncia e
carater tridimensional. Dessa forma a trajetoria das particulas pode ser explicada através da
decomposic¢ao da velocidade em tangencial (ve), axial (v,) e radial (v,). Em geral, a velocidade
tangencial independe da posi¢do vertical. Considerando o eixo axial simétrico, ve cresce
consideravelmente com o decréscimo do raio até determinado ponto de quebra do crescimento
proximo ao centro. Ao longo das paredes externas, ha um forte fluxo descendente, responsavel
pela remogdo das particulas que sdo separadas no underflow. Entre a parede do hidrociclone e
a localizagdo do vortex finder a velocidade axial torna-se ascendente e o fluxo para baixo €
contrabalanceado pelo fluxo ascendente, regido conhecida como locus of zero vertical velocities
(LZVV). Com sentido para o centro, a componente radial da velocidade em geral ¢ menor que
as outras duas componentes, e sua magnitude decresce com o decréscimo do raio

(SVAROVSKY, 2000).
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Alguns fendmenos que afetam o desempenho dos hidrociclones podem ocorrer, como ¢é
o caso do curto circuito de particulas. O curto circuito ¢ formado devido ao choque de fluido
que entra no equipamento com a parte de fluido que ja completou uma volta, € com o fluido em
fluxo ascendente proximo a entrada do duto de vortex finder. Por consequéncia a velocidade de
escoamento decresce rapidamente. Neste caso, uma corrente preferencial de fluido alimentada
segue para a corrente de overflow sem passar pelo processo de hidrociclonagem, o que aumenta
o escape de grossos pelo overflow. Dessa forma, o consumo energético ¢ maior ¢ a eficiéncia
menor. Sabe-se que a correta selecdo do comprimento do tubo de overflow evita a formagao do
curto circuito proximo a entrada da alimentagio (MARTINEZ et al., 2008).

Outro fato indesejavel que ocorre devido a formagao de uma regido de pressao negativa
no centro do hidrociclone, é o chamado air-core. Esta coluna de ar que entra pelo orificio de
underflow e sai pelo overflow, pode ser eliminada alterando as condi¢des operacionais ou

aplicando contrapressao (VIEIRA, 2006).
2.1.2. Geometria de Hidrociclones

[lustram-se na Figura 2.1-2 as principais dimensdes caracteristicas de um hidrociclone
em sua forma convencional, onde D¢ representa o didmetro da parte cilindrica, Di o diametro
da alimentacao, Do o didmetro de overflow, Dy o didmetro de underflow, £ o comprimento do
vortex finder, h o comprimento da parte cilindrica, H a altura da parte cOnica, 6 o angulo da

parte conica e L o comprimento total do equipamento.

Do
-
D;
5 '
L
TP
le— Do .|
L
o
7
—=
Dy

Figura 2.1-2 — Dimensdes caracteristicas de um hidrociclone convencional.
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As diferentes combinagdes de dimensdes caracteristicas ddo origem a equipamentos de
caracteristicas distintas (WANG e YU, 2006), no entanto, caso as mesmas relagdes geométricas
sejam encontradas, estes equipamentos sdao agrupados em uma mesma ‘“familia” de
hidrociclones. Este tipo de classificagdo ¢ usado para grupar os equipamentos com as mesmas
relagdes geométricas entre determinada dimensdo caracteristica e o didmetro da parte cilindrica.
Existem tradicionais “familias” de hidrociclones ja consolidadas na literatura e conhecidas por
sua principal finalidade, como os hidrociclones da “familia” Bradley, que sao usados para
classificagdo de particulas, ¢ os da “familia” Rietema, tradicionalmente usados para
concentragdo de suspensdes. Na Tabela 2.1-1 apresentam-se as relagdes geométricas de

algumas tradicionais “familias” de hidrociclones.

Tabela 2.1-1 — Relagdes geométricas para algumas tradicionais familias de hidrociclones
(SVAROVSKY, 1984).

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

Individualmente, os hidrociclones sao pequenos comparados a outros separadores como
decantadores e centrifugas. Possuem didmetro tipico da parte cilindrica de 10 mm até 2,5 m
(SVAROVSKY, 2000), todavia existem equipamentos com didmetro menor que 10 milimetros,
chamados de mini-hidrociclones, desenvolvidos para aprimorar a separagdo de finos (ZHU et
al., 2012). Para garantir a capacidade de processamento de grandes quantidades de fluido,
multiplas unidades podem ser arranjadas em paralelo (HUANG et al., 2013; LV et al., 2018)
ou em série para elevar a recuperacdo de solidos, obter um concentrado mais espesso € um

overflow mais limpido simultaneamente (SVAROVSKY, 2000).
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2.1.3. Aplicacgoes

A depender da combinagdo das dimensdes do hidrociclone e das condi¢des
operacionais, diferentes empregos sao possiveis (SVAROVSKY, 2000). Os hidrociclones
podem ser usados para clarificacdo de liquidos (JANK et al., 2017), espessamento de lamas
(GARMSIRI e UNESI, 2018), limpeza de s6lidos (HUANG et al., 2017b), classificagdo por
tamanho de particulas (GOLMAEI et al., 2018), fracionamento de acordo com a densidade ou
forma da particula (BOYLU et al., 2010), desgaseificagdao de liquidos, separacao de liquidos
imisciveis (MEYER e BOHNET, 2003), separagdo de dleo da agua (ALTIERI et al., 2015; LI
e HUANG, 2016), separacdo trifasica (LIU et al., 2015) tratamento de efluentes (LIU et al.,
2017), entre outros (CILLIERS e HARRISON, 2019; HUANG et al., 2017a).

Além de sua versatilidade, estudos t€ém comprovado a eficacia da operacao de
hidrociclonagem em relagdo a outras operagdes. Por exemplo, na industria alimenticia, Altieri
et al., (2015) confirmaram os beneficios do uso de hidrociclones em relagdo a centrifugas na
operacao de limpeza do 6leo de oliva virgem. Além da maior capacidade de operagdo no novo
processo, o produto apresentou qualidade superior tanto em relagdo a estabilidade do 6leo
quanto ao nivel de antioxidantes e pigmentos presentes.

Na industria quimica, o 4acido fosforico € purificado por extracao com fosfato de tributila
e, ao fim da extragdo, a separagdo destes dois liquidos de diferentes densidades pode ser
realizada com baixo custo e elevada eficiéncia através da hidrociclonagem, ao invés de outras
operagdes cléassicas para desemulsificacdo como aquecimento, ultrafiltragdo, centrifugagdo e
uso de membranas (CAO et al., 2016). Ainda, segundo Huang et al., (2017a), a remogao de
enxofre, de forma rapida e profunda, dos combustiveis pode ser realizada através da associagao
das operacgdes de absorc¢ao e separagdo em hidrociclones.

No tratamento de minérios os hidrociclones estdo presentes tanto como classificadores
nos circuitos de moagem (PALANIANDY et al., 2017), quanto nos circuitos de espessamento
(GARMSIRI e UNESI, 2018). Em especial, a possibilidade do reaproveitamento de terras raras
através da hidrociclonagem tem sido objeto de estudo (YU et al., 2017).

No setor petroquimico os hidrociclones sdo usados em varias etapas: no sistema de
controle de sélidos dos fluidos de perfuracio (MOGNON et al., 2015), para remogado de 6leo
em aguas de reprocesso (LI e HUANG, 2016) e ainda na limpeza de particulas recobertas com

0leo para descarte (HUANG et al., 2017b).
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2.2. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Nesta se¢do serdo abordadas as principais respostas relacionadas a hidrociclonagem
usadas para avaliar o desempenho desta operacdo. No presente estudo foram utilizadas as
seguintes respostas: capacidade de operagao, adimensional de Euler, eficiéncia total e reduzida,
eficiéncia granulométrica e granulométrica reduzida, didmetro de corte e didmetro de corte
reduzido, razdo de liquido e concentragdo do underflow. Também existem outras formas de
avaliar o desempenho, como a observagdo do padrao de descarga da corrente de underflow e as

técnicas de fluidodinamica computacional, formas abordadas em seguida.
2.2.1. Capacidade de operacao

A capacidade de operacdo de um hidrociclone ¢ quantificada através da vazdo
volumétrica alimentada (Q4) em uma determinada queda de pressdo. Para célculo da vazao
volumétrica (Q;) de uma corrente i tem-se a Equagdo 2.2-1. Neste caso, W; representa a vazao
massica da corrente, aferida por técnicas de gravimetria, e p; a densidade da corrente
determinada pela Equagdo 2.2-2. Cy; representa a concentracdo massica da corrente i, em que
o subscrito i indica uma corrente genérica (alimentagao, overflow ou underflow). Além disso, p

representa a densidade do fluido de trabalho e ps representa a densidade do s6lido em suspensao.

Q= u (2.2-1)
P,

p, = P (2.2-2)
1-C,, (1 - pj
Ps
2.2.2. Concentracao volumétrica

A concentragdo volumétrica de solidos (Cy;) € calculada por meio da aferi¢ao prévia da
concentracdo massica de uma corrente (Cw;) através de técnicas de gravimetria. A Equacao 2.2-

3 ilustra o célculo da concentra¢do volumétrica de uma corrente genérica i.

1
C, = (2.2-3)

pS[I—I]H
P\ Cy
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2.2.3. Razio de Liquido

Os hidrociclones trabalham como divisores de correntes e parte da massa solida ¢
separada independentemente da atuagao da forca centrifuga pelo popular “efeito T (SILVA,
2012). Para quantificar este fenomeno, tem-se a resposta Razao de Liquido (R;) que representa
a fracdo de liquido que inicialmente alimentada no hidrociclone ¢ descarregada na corrente de
underflow. Dessa forma, esta resposta também avalia o poder de espessamento do equipamento,
quanto menor a razao de liquido, menor ¢ a quantidade de liquido descarregada junto aos solidos
e entdo mais concentrada ¢ a corrente de underflow. A Equacgao 2.2-4 mostra o calculo da Razao
de Liquido, sendo que os subscritos “4” e “U” indicam as correntes de alimentagao e underflow,

respectivamente.

(2.2-4)

2.2.4. Numero de Euler

Uma forma de quantificar o consumo energético de um hidrociclone € através do
adimensional de Euler (Eu). Este representa a relacdo entre a queda de pressdo e a energia
cinética por unidade de volume, ou seja, quanto maior a queda de pressdo necessaria para
processar uma mesma quantidade de fluido, maior € o nimero de Euler e maior o consumo de
energia (SILVA, 2012). A Equacdo 2.2-5 representa o calculo deste adimensional, sendo
necessario conhecer a queda de pressdao (-4P), a densidade do fluido de trabalho (p) na
temperatura de operagdo e a velocidade na secdo cilindrica (uc). A velocidade na secdo
cilindrica ¢ calculada através da Equagdo 2.2-6, representada pela relagdo entre a vazao

volumeétrica de alimentacdo (Q4) e a area da secdo cilindrica.

— AP
Fu="2 (2.2-5)
PUc

2

_ 40,

u =
c 2
w.D¢

(2.2-6)
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2.2.5. Eficiéncia Total e Eficiéncia Reduzida

O percentual massico de solidos coletado na corrente de underflow em relagdo ao
percentual alimentado ¢ quantificado através da Eficiéncia Total (#), representado pela Equagao
2.2-7. Neste caso estdo contabilizados tanto o efeito da for¢a centrifuga, quanto o arraste de
solidos. Ao desconsiderar a influéncia da divisdo de fluxo, ou seja, considerando apenas as
particulas coletadas no underflow devido a a¢ao do campo centrifugo, tem-se a Eficiéncia Total

Reduzida ('), representada pela Equacao 2.2-8.

CpoW
n=——"~ (2.2-7)

CWA A

. nN—R,
- 2.2-8
n 1-R, ( )

2.2.6. Eficiéncia Granulométrica e Eficiéncia Granulométrica Reduzida

Para avaliar o poder de separagdo por tamanho de particula, tem-se a Eficiéncia
Granulométrica, que representa a probabilidade de particulas com determinado tamanho serem
separadas na corrente de underflow (VIEIRA, 2006). Para calculo da Eficiéncia Granulométrica
(G) a Equagao 2.2-9 ¢ usada, representando entdo o produto da eficiéncia total () pela relacao
entre a distribuicdo de tamanho das particulas das correntes de underflow (dXv) pela corrente
de alimentacdo (dX4). A Equagdo 2.2-10 representa o calculo da Eficiéncia Granulométrica
Reduzida (G'), que, assim como as outras variaveis reduzidas, quantifica apenas as particulas

coletadas devido a a¢do do campo centrifugo.

G=n (2.2-9)

ax

G = (2.2-10)
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2.2.7. Diametro de Corte e Diametro de Corte Reduzido

O diametro da particula (dr) coletada com eficiéncia granulométrica (G) de 50% ¢ o
Diametro de corte (ds0) (SVAROVSKY, 2000). Particulas com didmetro maior que o didmetro
de corte terdo probabilidade acima de 50% de serem coletadas no underflow. O diametro de
corte determina o poder de classificagdo de um hidrociclone, tanto por agdo da forca centrifuga,
quanto pelo arraste de particulas. O diametro de corte reduzido (ds’) quantifica apenas o efeito
centrifugo, e pode ser definido como o didmetro da particula (dr) que € coletada com eficiéncia

granulométrica reduzida (G’) de 50%.
2.2.8. Tipo de descarga

Na industria, uma das formas de avaliar a opera¢do de hidrociclonagem ¢ pela
observag¢ao do tipo de descarga do underflow, ja que sua forma estd diretamente correlacionada
com as condi¢des operacionais e, por consequéncia, com o produto obtido. Sabe-se que
caracteristicas da alimentacdo, como queda de pressdo, concentragdo de solidos e distribui¢ao
granulométrica, além da geometria do equipamento influenciam o perfil de velocidades do
fluido.

Nos casos em que o equipamento trabalha com altas velocidades tangenciais, em geral
quando alimentado com baixa concentracao de s6lidos, uma regido de baixa pressdo leva ao
aparecimento do air-core culminando na descarga do tipo “spray, ilustrado na Figura 2.2-1 (a)

(DAVAILLES et al., 2012b).

{a) ‘Alimentagio com baixa {b) Alimentagio com alta
concentragio de solidos concentragio de sélidos

Air core
residual

Air core

Particulas ~{
Particulas :

Descarga
£Mm Spray Descarga
tipo corda

Figura 2.2-1 — Formas de descarga tipo a) spray, b) corda ou fio.
Adaptado de Davailles ef al. (2012b).
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Todavia acréscimos na viscosidade do fluido levam a uma diminui¢do progressiva do
air-core ¢ um estado de transi¢do € observado até a formagao do tipo de descarga em “corda”
ou “fio” (Figura 2.1-1b), quando a saida nao forma mais angulo com a vertical pela extingdo da
entrada de ar. Neste ultimo caso, a restricao do escoamento no underflow causa um aciumulo de
solidos na se¢do conica, 0 que torna esta corrente espessa, mas permite o escape de grossos pelo
overflow (DUBEY et al., 2017; NEESSE et al., 2004; PEREZ et al., 2018).

No estudo de Dubey et al. (2017), o menor diametro de corte foi encontrado em uma
condi¢do de transi¢ao anterior a descarga em fio o que fez com que o autor concluisse que a
descarga do tipo corda ndo indica necessariamente uma condi¢do favoravel para a operagdo de

espessamento.
2.2.9. Modelagem/Fluidodinamica computacional

As técnicas de modelagem fluidodindmica computacional (CFD) tém mostrado seu
potencial em prever com determinada confiabilidade o desempenho de hidrociclones. Ao longo
dos anos, diversos foram os estudos para validagcdo de modelos utilizando esta técnica. Cullivan
et al. (2003), um dos pioneiros na aplicagdio de modelos tridimensionais, almejava a
compreensdo do movimento do fluido no interior dos hidrociclones e 0 mecanismo de separagao
de particulas. Ainda com limitagdes quanto a incorporagdo dos efeitos de interagdo entre
particulas, Olson et al. (2004) utilizaram técnicas de CFD para prever o comportamento de
hidrociclones de diferentes geometrias e puderam validar o modelo proposto. Ao longo dos
anos diversos estudos foram conduzidos e a técnica aprimorada (NARASIMHA et al., 2005;
BHASKAR et al., 2007; BRENNAN et al., 2007, DELGADILLO ¢ RAJAMANI, 2007;
SURESH et al., 2010; WANG et al., 2011; CHU et al., 2012a, 2012b; DAVAILLES et al.,
2012a; KASHIWAYA et al., 2012; NARASIMHA et al., 2012; WANG ¢ WANG, 2012;
SWAIN e MOHANTY, 2013; KUANG et al., 2014; TANG et al., 2015; WANG et al., 2015).

Narasimha et al. (2014) com o objetivo de melhorar modelos anteriormente propostos,
usou conceitos de fluidodinamica computacional associados a dados de desempenho de
hidrociclones industriais, para descrever com maior precisao o desempenho de hidrociclones
numa faixa operacional menos restrita que os modelos anteriores.

Além da fluidodinamica computacional e da modelagem matematica, outros métodos,
como o processamento de imagens, sdo aplicados para estudar o perfil de velocidades e o

desempenho de hidrociclones (WANG et al., 2016).



REVISAO BIBLIOGRAFICA |15

2.3. VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO DE

HIDROCICLONES

A queda de pressdo na entrada do equipamento e a concentracdo de solidos sdo as
condi¢des operacionais que mais influenciam o desempenho dos hidrociclones. Portanto, ao se
projetar uma unidade de hidrociclonagem, o primeiro passo ¢ definir a forma de bombeamento
do fluido baseado na quantidade de energia e recursos financeiros disponiveis. As perdas de
carga devem ser contabilizadas assim como deve ser levado em consideragao o tipo de fluido a
ser processado, se newtoniano ou ndo-newtoniano, ¢ a quantidade de solidos presente. Além da
energia doada ao sistema, representada pela queda de pressdo na entrada do hidrociclone, as
variaveis concentracdo de solidos e diferenca de densidade entre fases, reologia do fluido e a
geometria do equipamento influenciam sobremaneira o desempenho dos hidrociclones. Estas

variaveis serdao abordadas com maiores detalhes nesta secao.
2.3.1. Queda de pressao

Sabe-se que quanto maior a queda de pressdao melhor o desempenho de separagdo e
maior o consumo energético (TTAN et al., 2018). Em média, os hidrociclones trabalham com
pressoes que variam de 0,34 a 6 bar, considerando que os equipamentos grandes operam nos
patamares inferiores, entre 1 e 2 bar (SVAROVSKY, 2000).

Apesar do alto custo de manutengdo, a hidrociclonagem sob alta pressdo tem sido uma
opcao para aprimorar a classificagdo de particulas ultrafinas. Neesse ef al. (2015) estudaram
mini-hidrociclones operando com até 60 bar e obtiveram diametros de corte menores que 0,5
um. No entanto, segundo os autores este tipo de operacao seria indicada para fracionar pequenas
quantidades de particulas de tamanho inferior a micras. Lee (2014) verificou o potencial de
operacdo de um hidrociclone de 335 mm de didmetro operando a baixa pressao (1,38 — 5,56
kPa) para separar particulas organicas de agua de recirculagdo de um processo e sugeriu uma

condi¢do 6tima de operagao.
2.3.2. Concentracio e densidade de particulas

Por se tratar de uma condig@o operacional relevante na separacao de sélidos, a influéncia
da concentracdo de solidos no desempenho de hidrociclones tem sido estudada tanto
experimentalmente (ABDOLLAHZADEH et al., 2015; GONCALVES et al., 2017; ZHANG
et al., 2011), quanto numericamente (DAVAILLES et al., 2012b; GHODRAT et al., 2014a,
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2014b; KUANG et al., 2012) em diferentes faixas de concentrag¢ao de solidos, de até 30% em
volume.

O aumento da concentragao de sélidos proporciona o rapido decaimento da eficiéncia
(GONCALVES et al., 2017; KUANG et al., 2012), por esse motivo suspensdes diluidas sao
preferiveis para se conseguir alta recuperagdo de sélidos (SVAROVSKY, 2000). Em sistemas
diluidos, a circulacdo de particulas ¢ livre, a medida que a concentracao da suspensao aumenta,
as particulas ficam mais proximas e interferem umas nas outras (ORTEGA-RIVAS e
SVAROVSKY, 1998). De acordo com Massarani (2001), a velocidade terminal de uma
particula reduz substancialmente na presenca de outras particulas, e a taxa de sedimentagao
declina constantemente (ORTEGA-RIVAS e SVAROVSKY, 1998).

Num sistema com alta concentragao de solidos, além das particulas terem sua velocidade
de sedimentagdo alterada, elas sofrem os efeitos de viscosidade e densidade da suspensao
(KAWATRA et al., 1996a). A medida que a velocidade de sedimentagdo das particulas decai
com o aumento da viscosidade da lama, particulas mais grossas atingem o underflow ¢ o
diametro de corte se torna maior (KAWATRA et al., 1996b; TAVARES et al., 2002).

A velocidade tangencial, principal responséavel pela separacao dentro do hidrociclone, ¢
altamente afetada pelo percentual de solidos alimentado. A medida que a concentragio de
solidos cresce, o perfil de velocidades se torna linear ao longo da secdo cilindrica. Esta
distribuicdo de velocidades reduz o movimento diferencial entre particulas que por
consequéncia prejudica a separagdo (DAVAILLES et al., 2012b). Todavia, mesmo que a
qualidade do produto seja prejudicada pelo aumento do didmetro de corte, em sistemas
concentrados, maior ¢ a razdo de liquido e em termos de espessamento da suspensdo, maior a
concentracao no underflow (DAVAILLES et al., 2012b; GHODRAT et al., 2014b).

Tanto as mudancas na geometria (GHODRAT et al., 2014b), quanto nas dimensdes
acessorias, como vortex finder (GHODRAT et al., 2014a) e diametro de underflow
(DAVAILLES et al., 2012b), sdo capazes de produzir um numero distinto de regimes de
operacdo dentro de um hidrociclone. Solidos vdo se acumulando na parte inferior do
equipamento, ¢ a medida que o percentual de sélidos cresce, um leito de particulas ¢ formado.
O volume Ttil disponivel para separacao reduz, ou seja, a geometria efetiva do equipamento se
difere da geometria fisica propriamente dita (DAVAILLES et al., 2012b). Por esta razao,
Ghodrat ef al. (2014b), ao estudar diferentes formas e tamanhos da se¢ao conica, pode concluir
que cones longos e convexos favorecem a classificagdo de particulas devido a reducdo no

diametro de corte do equipamento.
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Ainda em relacdo as caracteristicas do material a ser processado, sabe-se que a eficiéncia
de separagdo aumenta com o aumento da densidade dos sélidos, pois maior € a atuagdo da forga
centrifuga nestas particulas. No entanto, particulas leves e grossas tendem a escapar pelo
overflow, quanto maior a concentragdo de solidos da alimentagdo (GHODRAT et al., 2016).
Segundo Ji et al. (2017), em equipamentos menores, particulas ultrafinas pesadas escapam pelo
underflow, enquanto nos equipamentos grandes, particulas grossas leves saem pelo overflow.
Dessa forma, pode-se dizer que existe uma interacdo entre a densidade das particulas e o

tamanho do equipamento que influencia o desempenho da hidrociclonagem.
2.3.3. Viscosidade/Reologia

De acordo com o estudo da reologia, fluidos newtonianos sdo aqueles em que a
viscosidade ¢ constante em condi¢des de temperatura, pressao e/ou concentragao constantes,
independentemente da tensdo que atua no sistema. Quando a viscosidade ¢ variavel com a
tensdo atuante no sistema, mesmo em condi¢des fisicas constantes, o fluido apresenta
comportamento ndo-newtoniano e pode ser classificado em: i) pseudopléstico, em que a
viscosidade diminui a medida que a tensdo sobre ele aumenta; ii) dilatante, a viscosidade
aumenta a medida que a tensdo sobre ele aumenta; iii) Binghan, necessita do fornecimento de
uma tensao superior a tensdo inicial para que o fluido comece a escoar (BIRD et al., 2004).

Em particular, nos hidrociclones, a mudanca da viscosidade altera a velocidade de
sedimentacao das particulas e o perfil de velocidades do fluido, e consequentemente, a
eficiéncia do equipamento (KAWATRA et al., 1996b). A viscosidade de polpas de carater
altamente ndo-newtoniano ¢ alterada de maneira significativa com a tensdo de cisalhamento,
que por sua vez varia com a geometria do hidrociclone e com a vazao alimentada (TAVARES
et al., 2002).

J& o comportamento reoldgico de suspensdes ¢ influenciado tanto pelo percentual de
solidos, quanto pela distribuicdo do tamanho de particulas, além da temperatura e uso de
espessantes ou dispersantes (KAWATRA e EISELE, 1988). Devido a simplicidade de medigao
e alteracdo, o percentual de solidos ¢ o pardmetro mais facil de se ajustar para controlar a
reologia da suspensdo. Sabe-se que quanto maior a concentragdo de solidos maior ¢ a
viscosidade do meio (TAVARES et al., 2002).

Quanto a granulometria, ao reduzir o tamanho de particulas, a superficie de ligacao
solido-liquido ¢ ampliada de modo que a concentracdo de solidos efetiva aumenta e por
consequéncia a viscosidade se eleva (KAWATRA e EISELE, 1988). Por este motivo, na

industria mineral, por exemplo, o desempenho dos circuitos de moagem e hidrociclonagem esté
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intimamente ligado a reologia da lama. Caso excessiva quantidade de finos volte a moagem,
havera reducdo na eficiéncia devido ao aumento da viscosidade 6tima de operacdo. Dessa
forma, o controle da distribui¢ao do tamanho de particulas no overflow dos classificadores ¢ de
suma importancia para o desempenho da moagem, além de evitar dificuldades nos subsequentes
processos de separacdo (KAWATRA e EISELE, 1988).

A variagdo da temperatura também influencia o desempenho de hidrociclones.
Incrementos na temperatura reduzem a viscosidade de suspensdes em funcao da agua presente.
A reducao da viscosidade aumenta a velocidade de sedimentacao das particulas o que acelera
sua segregacdo com menor efeito de arraste. Assim, quanto maior a temperatura do fluido nos
hidrociclones, menor ¢ o didmetro de corte em consequéncia da redugdo da viscosidade
(KAWATRA ¢ EISELE, 1988).

O aumento da temperatura tanto influencia a forca centrifuga quanto a velocidade de
sedimentacdo de particulas, enquanto a reducao da viscosidade por adigdo de reagentes tem
forte controle sobre a forca centrifuga. O uso de agentes quimicos para controle reoldgico
aumenta o percentual de solidos presentes sem aumentar a tensdo critica de escoamento de
fluidos pseudoplasticos (KAWATRA e EISELE, 1988). Dessa forma, deve-se levar em
consideragdo a existéncia de uma diferenga entre os mecanismos de redu¢do da viscosidade
através da adicao de reagentes e o aumento da temperatura. Os reagentes alteram a maneira em
que particulas minerais interagem com a agua, atuando de maneira minima na viscosidade da
agua. Por outro lado, a alteracdo da temperatura influencia sobremaneira a viscosidade da agua,
e ¢ a viscosidade do liquido carreador que controla a viscosidade da suspensao em hidrociclones
(BRADLEY, 1965).

As pioneiras investigacdes sobre o comportamento de hidrociclones operando com
fluidos ndo-newtonianos foram de Lilge (1961), que utilizou como fluido pseudoplastico uma
suspensdo aquosa de magnetita, e posteriormente Upadrashta et al. (1987), que estudaram um
polimero aquoso como fluido pseudoplastico e silicato de sédio aquoso como fluido dilatante.
Ainda com algumas restrigdes, através da alteracdo do percentual de s6lidos e a temperatura da
suspensdo nos experimentos, Kawatra et al. (1996a) propuseram um modelo para predi¢cdo do
diametro de corte em hidrociclones em func¢do da viscosidade. De acordo com o modelo
proposto, dso € proporcional a viscosidade elevada a poténcia de 0,35.

Por sua vez, Tavares et al. (2002) desenvolveram um modelo matematico para predi¢ao
do didmetro de corte que levava em consideracdo os efeitos reologicos na classificacdo de
hidrociclones. A fim de reproduzir diferentes condi¢des reoldgicas de fluidos newtonianos e

nao-newtonianos os autores utilizaram solu¢des contendo 15, 25 ¢ 35%, em massa, de rocha
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fosfatica ultrafina, com 40% das particulas de diametro menor que 1 pm, e para controlar a
reologia, usaram agentes dispersantes ou espessantes nos testes experimentais.

Desde entdo varios estudos experimentais ¢ numéricos tém sido desenvolvidos com
hidrociclones operando com fluidos ndo newtonianos. Scheid et al. (2013) realizaram testes
experimentais com fluido pseudopléstico com objetivo de associar, de forma analitica, a
viscosidade aparente do fluido com o desempenho do equipamento. Todavia, concluiram que o
processo de separacao e a queda de pressao no hidrociclone ndo podem ser caracterizados por
um unico parametro associado a viscosidade aparente.

Ainda quanto a operacao utilizando fluidos pseudoplasticos, Yang et al. (2015), através
de técnicas de fluidodinamica computacional, constataram que a velocidade tangencial diminui
a medida que n, parametro do modelo de Power Law, decresce, ou seja, a medida que o fluido
apresenta caracteristicas mais distantes do carater newtoniano. O aumento da viscosidade
efetiva reduz a velocidade rotacional do fluido diminuindo a for¢a que direciona as particulas
para a parede do hidrociclone; por consequéncia, menor ¢ a coleta de particulas no underflow
(WU et al., 2017). No estudo de Wu et al. (2017), a eficiéncia do hidrociclone subiu cerca de
40%, quando o valor de n passou de 0,4 (caracteristico de fluido pseudoplastico) para n igual a
1,0 (fluido com carater newtoniano).

Quanto a alterag@o da viscosidade em fluidos newtonianos, Marthinussen et al. (2014)
investigaram de forma experimental e a partir de simulagcdes em CFD o desempenho de
hidrociclones operando com fluidos newtonianos altamente viscosos utilizando sacarose como
agente viscosificante. A faixa de viscosidade estudada variou de cerca de 1 cP a 15 cP e o
percentual de solidos se manteve nos testes em aproximadamente 1,1% em volume. Um modelo
analitico foi elaborado para descrever o efeito da viscosidade da suspensao na eficiéncia de
hidrociclones. Quanto maior a viscosidade maior foi o didmetro de corte obtido e menor o

consumo energético do hidrociclone.
2.3.4. Configuracio Geométrica

Frente a necessidade de aprimorar a operagao de hidrociclonagem, estudos t€ém sido
desenvolvidos com a finalidade de compreender os efeitos das varidveis geométricas no
desempenho de hidrociclones (VIEIRA ef al., 2011), ja que estas tém papel fundamental na
defini¢do da finalidade da operagao de hidrociclonagem. Relagdes 6timas foram desenvolvidas
para alcancar alta eficiéncia (MOGNON et al., 2015; SILVA et al., 2012), baixo consumo
energético (VIEIRA et al., 2011) e/ou produzir correntes de underflow mais espessas (SILVA

et al., 2015a). Até mesmo técnicas mais robustas, como o uso do Algoritmo de Evolu¢do
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Diferencial associado as técnicas de superficie de resposta (SILVA et al., 2012; SILVA et al.,
2015a), tém sido usadas para otimizar as variaveis geométricas dos hidrociclones.

Neste sentido, a influéncia das dimensdes geométricas: didametro da alimentacao (TANG
et al., 2017; VIEIRA et al., 2016), diametro de overflow (CUI et al., 2017; VIEIRA e
BARROZO, 2014), didametro de underflow (GHODRAT et al., 2013; KYRIAKIDIS et al.,
2018; Nl et al., 2016; SILVA et al., 2015b), assim como o comprimento das partes cilindrica e
conica (SILVA et al., 2015a), tem sido investigada para aprimorar a hidrociclonagem. Uma das
formas de elevar a eficiéncia ¢ utilizando equipamentos pequenos, com didmetro da se¢do
cilindrica menor que 10 mm, por conta da alta velocidade tangencial alcancada (NEESSE et
al.,2015; ZHU e LIOW, 2014).

Tanto a forma, quanto a espessura, €, o comprimento do vortex finder, tém sido objeto
de estudo de diversos pesquisadores (HWANG e CHOU, 2017; KYRIAKIDIS et al., 2018;
TANG et al., 2015; VAKAMALLA et al., 2017). Sabe-se que pequenas alteragdes em seu
tamanho provocam grandes efeitos na recuperacao de solidos e na distribui¢do do tamanho de
particulas no overflow e underflow (WANG e YU, 2008). Por este motivo, a determinag¢do do
comprimento 6timo deve ser feita experimentalmente pois depende da distribui¢ao do tamanho
das particulas na alimentagio (MARTINEZ et al., 2008) assim como da concentragio de solidos
na alimentacdo (GHODRAT et al., 2014a).

De acordo com Almeida (2008) existe um comprimento de vortex finder intermediario
que favorece a migracao de particulas do vortice interno para o vortice externo e que atenua o
fendmeno de curto circuito. Ainda, Ghodrat et al. (2014a) em seu estudo verificou que o
aumento do comprimento do vortex finder favorece a eficiéncia em sistemas concentrados, ja
nos sistemas diluidos apenas a coleta de grossos ¢ beneficiada. Tem-se que quanto menor o
vortex finder maior a possibilidade de formagdo de curto circuito e consequente perda de
grossos pelo overflow. Nos sistemas diluidos o aumento do vortex finder diminui a regido em
que finos escapam para o vortice interno. No entanto, nos sistemas concentrados este efeito ¢
mais pronunciado pois, devido ao acimulo de so6lidos na parte conica inferior, a regido de
separagdo de particulas ¢ menor. Assim, quanto maior o comprimento do vortex finder, mais
dificil ¢ o deslocamento de particulas para o centro e posterior saida pelo overflow, e, neste
caso, a coleta de grossos e finos no underflow aumenta e a eficiéncia total pode ser elevada.

Existem hidrociclones que se diferem estruturalmente da representagdo esquematica da
Figura 2.1-2. A forma mais convencional dos hidrociclones apresenta um tnico cone, todavia
existem equipamentos cuja parte conica apresenta duas angulacdes e, neste caso, o perfil de

velocidades do fluido ¢ alterado. A depender da combinag¢do dos cones a eficiéncia do
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equipamento pode ser elevada (YANG et al., 2010). A alteragdo da forma da parte conica, se
concava ou convexa, também altera o desempenho da hidrociclonagem. Segundo Ghodrat et
al., (2014a) cones longos e convexos aprimoram a separacao de particulas por aumentar a area
efetiva de separacao de particulas. Da mesma forma, estudos foram conduzidos alterando a
forma da parte cilindrica e verificaram a alteracdo da circulagdo de particulas nessa regido o
que influencia a eficiéncia do hidrociclone (NOROOZI e HASHEMABADI, 2011).

Outro tipo de modificagdo nas partes cilindrica e conica de um hidrociclone ¢ na
estrutura do material de fabricagdo, podendo ser usualmente maciga ou porosa, como no caso
dos chamados hidrociclones filtrantes (VIEIRA et al., 2010). Nesta modalidade de
equipamentos ndo convencionais, a parte conica, a parte cilindrica, ou ambas, podem ser de
parede permeavel, de modo que, uma pequena fracdo de liquido ¢ descarregada através da
superficie porosa modificando o perfil de velocidades do fluido e por consequéncia o
desempenho do equipamento (SALVADOR et al., 2016; SILVA et al., 2015b).

O tipo de alimenta¢do mais comum de um hidrociclone trata-se de um duto cilindrico,
todavia em alguns equipamentos este duto inicia-se circular e torna-se retangular na entrada da
secdo cilindrica (MOGNON et al., 2015). Alimentagdes do tipo rampa ou tipo voluta (ZHEN-
BO et al., 2011), duto de alimentacdo formando diferentes angulos com a parte cilindrica do
equipamento (FAN et al., 2015), entrada tangencial-circular (ZHANG et al., 2017), inser¢ao de
uma placa conica na parte superior cilindrica do equipamento para diminui¢do da circulacdo de
particulas nessa regido (HWANG et al., 2012), assim como a inser¢do de duas ou mais entradas
de fluido (HWANG et al., 2013; NASCIMENTO et al., 2013; NENU e YOSHIDA, 2009), sdo
exemplos de modificagdes na estrutura convencional da alimentacdo de um hidrociclone
existentes na literatura.

O uso de pecgas acessorias que alteram a configuragdo tradicional dos hidrociclones
também estdo em estudo. Uma delas ¢ a inser¢do de uma espiral de metal no interior da parte
cilindrica do hidrociclone, com o intuito de melhorar seu desempenho (PATRA et al., 2017).
Em comparagdo com o equipamento convencional, Patra ef al. (2018) observaram através de
testes experimentais uma redugdo de aproximadamente 18% no consumo do equipamento e
aumento na eficiéncia de cerca de 11% com a instalacao da espiral.

O hidrociclone trifdsico ¢ uma modalidade que consegue separar a alimentacao em trés
correntes de acordo com a necessidade da operacdo em questao (LIU et al., 2015). Outro
equipamento ndo convencional ¢ o chamado hidrociclone com cone interno, que consiste em
um cilindro com dois cones internos dotado de uma alimentagao tangencial na parte central do

equipamento, usado para separar misturas gas-liquido (XU et al., 2016). Ainda, Zhou et al,.
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(2016) investigaram alteragdes nas variaveis geométricas de um hidrociclone cilindrico,
equipamento desprovido de parte conica utilizado nas etapas primarias de classificagdo de
particulas no processamento mineral.

A associagao de duas operagdes ¢ uma forma de melhorar a separacao sélido-liquido.
Wang e Wu (2018) propuseram a inser¢ao de uma membrana tubular no lugar do tubo de vortex
finder de modo que o fluido ao passar por essa membrana fosse filtrado e apenas liquido saisse
pelo overflow. Os autores conseguiram, com 0 novo equipamento, alcangar menor concentragao
de solidos na corrente de overflow e sugeriram o uso desta técnica em situagcdes em que o

material ¢ de alto valor agregado e precisa ser recuperado no underflow.

2.4. HisTORICO FEQUI/UFU

Ao longo dos anos, pesquisadores da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia tém se destacado no estudo e aprimoramento da técnica de
hidrociclonagem. Desde a inspiracdo e concep¢ao do hidrociclone filtrante, equipamento nao
convencional constituido de parede permeavel, inumeras pesquisas foram realizadas. Estudos
experimentais, técnicas de otimizacao e de fluidodindmica computacional tém sido importantes
ferramentas usadas para investigar os mecanismos de separacdo em hidrociclones, avaliar os
efeitos de variaveis geométricas e operacionais, além de propor geometrias otimizadas.

Lanna ef al. (1992), Vieira (1997) e Souza (1999) conduziram os primeiros estudos para
avaliar o efeito da alteragdo da parede maci¢a dos equipamentos convencionais por uma
permeavel; meios filtrantes de nylon, polipropileno e bronze sinterizado foram usados,
respectivamente, para alteracdo da permeabilidade da parede conica filtrante de um
hidrociclone de geometria Bradley. Os autores verificaram, em comparagdo com o equipamento
convencional, que a capacidade de processamento e a concentracdo de solidos no underflow
foram majoradas e, mesmo com meios filtrantes distintos, tendéncias semelhantes foram
encontradas, diferindo apenas na intensidade. Contudo, dentre os meios filtrantes estudados, o
constituido de bronze sinterizado apresentou maior estabilidade as respostas do processo. Além
da diferenca entre os meios filtrantes, a diferenca de permeabilidade também influencia as
respostas relacionadas a hidrociclonagem. Outra caracteristica importante verificada no
hidrociclone filtrante é a nao formagao de torta (SOUZA et al., 2000).

Em seguida, outras geometrias tradicionais de hidrociclones conico-filtrantes foram

estudadas, como a geometria Rietema (VIEIRA, 2001), Krebs (ARRUDA et al. 2002) e Demco
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(ARRUDA et al. 2003). Para diferentes familias estudadas, diferentes efeitos foram obtidos
com a inser¢do do cone filtrante (VIEIRA et al., 2005).

ApoOs a constatagdo dos inumeros beneficios que a filtragdo poderia trazer a
hidrociclonagem, como aumento da eficiéncia e diminui¢ao do consumo energético (a depender
da geometria em uso), Vieira (2006) propos 25 novas geometrias de hidrociclones filtrantes e
convencionais para estudar a influéncia das variaveis geométricas: diametro da alimentagao,
diametro de overflow, angulo do tronco de cone e comprimento total nos hidrociclones. Um dos
equipamentos de parede cOnica permeavel, chamado pelo autor de HF11, se destacou por
apresentar as maiores eficiéncias e os menores numeros de Euler. Por esta razdo, outros
pesquisadores continuaram a investigar esta geometria (ALMEIDA, 2008, FACANHA, 2012)
e a estudar outras técnicas de otimizacao de hidrociclones.

Para avaliar o efeito da posi¢dao do meio filtrante nos hidrociclones de geometria HF11,
Facanha (2012) propds uma nova modalidade, cuja parte cilindrica fosse de material permeével,
chamado de hidrociclone cilindrico-filtrante, e a comparou com o equipamento convencional e
com o conico-filtrante. Em seguida, Salvador (2013) estudou a geometria totalmente filtrante e
observou que a capacidade de processamento deste era cerca de 40% maior que a do
equipamento convencional de mesma dimensao.

Técnicas mais robustas de otimizagdo foram implementadas por Silva (2012) para
otimizar as variaveis geométricas: didmetro da alimentagdo, didmetro de overflow, angulo do
tronco de cone e comprimento total em equipamentos convencionais. Técnicas de superficie de
resposta foram associadas ao Algoritmo de Evolugdo Diferencial. Este estudo deu origem a trés
equipamentos convencionais distintos: HCOT1, otimizado para elevar a eficiéncia total;
HCOT2, cujo objetivo era a minimizagao da razdo de liquido e, HCOT3, para alcangar minimo
numero de Euler. Os equipamentos HCOT1 e HCOT3 apresentaram resultados promissores que
impulsionaram Kyriakidis (2014) a estudar o efeito das varidveis acessorias, diametro de
underflow e comprimento do vortex finder, nestes equipamentos.

Por sua vez, Silva (2014) implementou o Algoritmo de Evolugdao Diferencial para
otimizar as variaveis geométricas: didmetro da alimentacdo, diametro de overflow, angulo do
tronco de cone e comprimento total em hidrociclones conico-filtrantes. Foram propostas as
seguintes geometrias otimizadas: HFOTI1, para elevar a eficiéncia total; HFOT2, para
minimizar a razao de liquido; e HFOT3 para minimizar custos energéticos.

Ao comparar a geometria filtrante otimizada HFOT3 com o equipamento convencional
otimizado HCOT3, ambos idealizados com o mesmo objetivo de reducdo de consumo,

verificou-se que os dois equipamentos alcancaram alto poder de concentragcdo da corrente de
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underflow aliado ao baixo consumo de energia. Todavia o equipamento HFOT3 apresentou
maiores niveis de eficiéncia. Por esse motivo, Gongalves (2016) investigou o comportamento
do equipamento HFOT3 sob diferentes condi¢des operacionais de concentracao de solidos e
diametro de underflow e verificou que nos sistemas mais concentrados a eficiéncia ¢
prejudicada, mas o consumo energético ¢ menor.

Ainda quanto a investigagdo sobre os equipamentos filtrantes, Salvador (2017) estudou
as mesmas geometrias de Vieira (2006) em quatro configuragdes: 1) paredes totalmente macigas
(HCON), 2) tronco de cone permeavel (HCOF), 3) cilindro permeavel (HCIF), 4) cilindro e
parte conica (HCICOF). Uma otimizagdo foi realizada e foram propostas trés geometrias
otimizadas para cada modalidade de hidrociclone por meio da técnica de superficies de
respostas combinada ao uso do algoritmo de Evolu¢do Diferencial. As geometrias de
hidrociclones Cilindrico-Filtrantes (HCIF) otimizadas por Salvador (2017) foram estudadas por
Ascendino (2019) e o efeito da concentragdo de solidos nos equipamentos foi quantificado.

Outros estudos foram desenvolvidos na FEQUI/UFU relacionados a otimizagdo da
separacdo de emulsdes 6leo-agua (GOMES, 2002; NASCIMENTO et al., 2013) na separagao
de microrganismos com alta eficiéncia (BICALHO, 2011). Também para otimiza¢do da
operac¢ao de hidrociclonagem no sistema de controle de s6lidos em sondas de perfuragdo foram
propostas as geometrias HOT por Mognon (2015) e a geometria MAX por Panisset (2014).

Em um dos estudos mais recentes, Kyriakidis (2018) fez um levantamento de um banco
de dados a partir do histérico em hidrociclonagem da FEQUI/UFU para encontrar relagdes
otimas. Foram concebidas trés geometrias de hidrociclones, duas delas, chamadas de HGOT1
e HGOT?3 foram superiores aos equipamentos comparados no banco de dados. A geometria
HGOT]1, otimizada com o objetivo de maximizar a eficiéncia de separacao, alcangou Eficiéncia
Total de até 91% ao trabalhar com suspensdo de solidos diluida. O equipamento HGOT3,
otimizado para minimizagao do consumo energético, além de apresentar baixo niimero de Euler
também elevou a concentragdo de solidos inicialmente contendo 1,0%v. de solidos para cerca
de 14%.

Cabe ressaltar, que a maioria dos trabalhos mencionados anteriormente foram
conduzidos com suspensdes de carater newtoniano o que fomentou a investigacao do efeito da
alteragdo da reologia do fluido e da concentracdo de solidos na operagdo de hidrociclonagem.
Através da avaliacao dos trabalhos anteriores, sabendo o potencial de separagdo e espessamento
dos hidrociclones otimizados MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, propostos por pesquisadores da
FEQUI/UFU, o presente estudo foi proposto a fim de explorar ainda mais estas geometrias

otimizadas.



CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo estd apresentada a unidade experimental construida, assim como os
equipamentos que a compdem, incluindo os hidrociclones. Serdo abordadas as principais
caracteristicas e métodos de caracterizagao do material particulado e viscosificante usados para
formulag¢do dos fluidos de trabalho nos testes de hidrociclonagem, além do planejamento
experimental proposto. Nota-se que o objetivo de reproduzir condi¢des proximas as condigdes
operacionais de campo em um sistema de limpeza de fluidos de perfuracao direcionou a
determinagdo do percentual de sélidos, tamanho de particulas e grau de pseudoplasticidade do

fluido de trabalho.
3.1. UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental esta localizada no Laboratorio de Separacdo e Energias
Renovaveis (LASER) da FEQUI/UFU e conta com os seguintes itens, numerados de acordo
com a Figura 3.1-1: 1) reservatorio; 2) agitador mecanico; 3) serpentina de refrigeracdo; 4)
bomba centrifuga; 5) manometro digital e 6) hidrociclone. Tanto a estrutura da unidade

experimental quanto as tubula¢des foram manufaturadas em aco inoxidavel.

5

P .

Figura 3.1-1 — Representagdo esquematica da unidade experimental.
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De acordo com a representacdo esquematica da Figura 3.1-1, o fluido devidamente
homogeneizado no reservatério segue para a linha de suc¢do da bomba (D), passa pela bomba
e entdo para a corrente de by-pass (E) ou para a linha de alimentagao do hidrociclone (F). Apos
passar pelo processo de hidrociclonagem, as duas correntes de produto, underflow (A) e
overflow (B) retornam ao reservatdrio em um sistema fechado. A linha de descarga do tanque
(C) era usada nos casos de esgotamento para troca do fluido de trabalho. Vélvulas tipo globo
instaladas nas linhas “E” e “F” eram acionadas para regulagem da vazdo de alimentagdo e de

by-pass. A seguir, as principais especificacdes dos componentes da unidade experimental.
3.1.1. Reservatorio

Para armazenar a suspensao de trabalho, um tanque de polietileno com volume nominal
de 250 L era utilizado com cerca de 60% de sua capacidade util. Para proporcionar a
homogeneizag¢do adequada da mistura e evitar a formagao de zonas mortas, o reservatdrio era
dotado de chicanas, além de um agitador mecanico com motor de 1,5 cv, operando a 1750 rpm,
em média, conectado a um inversor de frequéncia. Por se tratar de um circuito fechado em
recirculacdo constante, a temperatura do fluido poderia se elevar ao longo do experimento e
alterar a viscosidade da suspensdo. Dessa forma, para manter a temperatura da suspensao
constante, uma serpentina de cobre com fluido de refrigeragao foi instalada em forma de espiral

na parte central do tanque (Figura 3.1-2).

Figura 3.1-2 — Reservatorio para suspensdo dotado de chicanas, agitador e sistema de
refrigerag¢do (Foto do autor).
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3.1.2. Bomba Centrifuga

Para promover o bombeamento da suspensao do tanque para o hidrociclone, a unidade
experimental conta com uma bomba centrifuga de 7,5 cv da Weir Minerals® (modelo 1,5/1B-
AH) (Figura 3.1-3), conectada a um inversor de frequéncia e, para suportar a abrasividade da

suspensdo, a mesma possui revestimento especial.

Figura 3.1-3 — Bomba centrifuga conectada a um inversor de frequéncia (Foto do autor).

3.1.3. Manometro Digital

Para aferir a queda de pressdo na entrada do hidrociclone foi instalado a montante do
duto de alimentagdo um manometro de Bourdon Digital da marca Dwyer® (Modelo DPG-204),

cuja faixa operacional compreende de 0 a 50 psi (Figura 3.1-4).

Figura 3.1-4 — Manometro digital instalado a montante da alimentagdo (Foto do autor).
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Quatro equipamentos, cujas dimensdes caracteristicas (duto de alimentagdo, didmetro

de overflow, comprimento da parte cilindrica e angulo de tronco de cone) ja haviam sido

otimizadas por pesquisadores da FEQUI/UFU, foram alvo de investigagdes no presente

trabalho. Um destes hidrociclones, o equipamento HOT otimizado por Mognon (2015),

apresenta uma peculiaridade em sua entrada, o duto de alimentagdo que convencionalmente ¢é

circular, torna-se retangular nesta configuragdo conforme a representacdo esquemadtica da

Figura 3.2-1. Esta ¢ uma caracteristica comum em hidrociclones comerciais, como nos

hidrociclones da Derrick® e da National Oilwell Varco®. Este tipo de alteragdo ¢ mais dificil

de ser fabricada, porém pode favorecer a capacidade de processamento ao diminuir a perda de

carga do equipamento (PANISSET, 2014).

Vortex
finder

Secdo
Transversal

Retangular

Duto de
Overflow

Secio
Transversal
Circular

Figura 3.2-1 — Representagdo esquematica da transi¢ao de forma do duto de alimentacdo de
circular para retangular. Adaptado de Panisset (2014).

As dimensdes geométricas dos equipamentos HOT, MAX, HGOT1 e HGOT3 estao

apresentadas na Tabela 2.1-1. Para o equipamento HOT, na linha “Diametro da alimentagdo”,

estao exibidas as medidas que correspondem a altura/largura da parte retangular da alimentagao.

Tabela 3.2-1 — Dimensdes geométricas dos equipamentos HOT, MAX, HGOT1 e HGOT3.

Dimensao geométrica HOT MAX HGOTI1 | HGOT3
Diametro da parte cilindrica (Dc) [mm] 30,0 30,0 30,0 30,0
Diametro da alimentagao (D;) [mm] 9,1/4,6 7,8 8,7 6,3
Diametro de overflow (Do) [mm] 10,5 10,5 4.8 10,5
Comprimento da secdo cilindrica (#) [mm] 32,0 76,0 69,0 114,0
Angulo do tronco de cone (6) [°] 6,0 14,5 9,0 12,5
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Conforme a representagdo esquematica da Figura 3.2-2, os hidrociclones MAX e HOT
tiveram suas partes: A) duto de overflow, B) vortex finder, C) corpo cilindrico de alimentagao,
D) prolongamento da parte cilindrica, E) parte conica, e, F) duto de underflow, construidos de

forma modular para serem encaixados através de travas e roscas.

o ®

Figura 3.2-2 — Representagdo esquematica das partes modulares dos hidrociclones HOT e
MAX: A) duto de overflow, B) vortex finder, C) corpo cilindrico de alimentacdo, D)
prolongamento da parte cilindrica, E) parte conica, F) duto de underflow.

Adaptado de Mognon (2015)

O material escolhido para usinagem das partes foi o poliacetal. Uma vantagem da
confec¢do de hidrociclones com este material € a facilidade de acoplamento das partes e uso
imediato apds montagem, ja que ndo ha necessidade do uso de silicone para sua completa
conexdo. Apenas as travas sdo suficientes para vedacao. A Figura 3.2-3 mostra os equipamentos

HOT (a) e MAX (b) devidamente montados de acordo com as dimensdes da Tabela 2.1-1.

Figura 3.2-3 — Imagem dos hidrociclones montados (a) HOT e (b) MAX. (Foto do autor).
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Quanto aos equipamentos HGOT1 e HGOT3, também de estrutura modular, j& haviam
tido suas partes confeccionadas anteriormente. Nestes hidrociclones o corpo cilindrico junto ao
duto de alimentagdo foi manufaturado de aco inoxidavel, ¢ o tronco de cone de latdo. Neste
caso, além das travas também era necessario usar silicone para completa vedagdo dos
equipamentos, instituindo assim um tempo de cura para secagem do adesivo de
aproximadamente 24 h. A Figura 3.2-4 exibe os equipamentos HGOT1 (a) e HGOT3 (b)

devidamente montados com auxilio de travas.

Figura 3.2-4 — Imagem dos hidrociclones montados (a) HGOT1 e (b) HGOT3.
Adaptado de Kyriakidis (2018).

3.3. MATERIAL PARTICULADO

A escolha de um material particulado para pesquisa na area de hidrociclonagem requer
a apreciacdo de algumas peculiaridades como a estabilidade no tamanho de suas particulas,
devido as condi¢des drasticas de operacdo do hidrociclone, além de distribuigdes
granulométricas regulares e de facil determinagdo experimental (VIEIRA, 2006). Por se tratar
de um importante produto regional e com caracteristicas de interesse, a rocha fosfatica tem sido
historicamente usada como material particulado em trabalhos de hidrociclonagem na Faculdade
de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (VIEIRA, 2001; SILVA 2012;
SALVADOR, 2013).

Nao obstante, no presente trabalho uma amostra de concentrado de rocha fosfatica,

cordialmente cedida pela Vale Fertilizantes sediada em Tapira-MG, foi preparada para uso nos
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testes experimentais. A densidade da rocha fosfatica disponivel foi determinada através de
técnicas de picnometria a gas hélio, com auxilio do densimetro AccuPyci330 da
Micromeritics®, cuja densidade real encontrada foi de 3147,8 = 0,5 kg/m?>.

O material in natura apresentava faixa de distribui¢do de tamanho de particulas superior
ao cascalho contido na entrada dos hidrociclones das sondas de perfuragdo amostradas por
Pereira (2010). Dessa forma, para avaliar melhor o desempenho dos hidrociclones otimizados
para uso em um sistema de controle de solidos em fluidos de perfuragdo, a rocha fosfatica foi
previamente cominuida em um moinho de bolas da FEQUI/UFU. O moinho trata-se de um vaso
ceramico de 20 cm de didmetro interno e 30 cm de altura, com 75 bolas de ceramica, cada uma
com cerca de 4 cm de didmetro, submetido a uma rotagdo de 23 rpm. Foram realizadas moagens
em batelada com aproximadamente 3 kg de material por cerca de 5,5 h, até que a quantidade
suficiente para execug¢do dos testes fosse obtida (cerca de 200 kg).

Apds a moagem, o material foi devidamente quarteado, homogeneizado e amostrado
para analise de granulometria no equipamento Mastersizer Microplus da Malvern. Com base
em técnicas de difracdo a laser, este equipamento ¢ capaz de determinar a fracdo volumétrica
de particulas que possuem tamanho em determinada faixa, e entdo estas informagdes podem ser
ajustadas a um modelo de distribuicao granulométrica. Com auxilio do software Statistica®, o
modelo que melhor representou a distribuicado acumulada de particulas foi o RRB (Rosin-

Rammler-Bennet), cujo ajuste aos dados experimentais esta apresentado na Figura 3.3-1.

1,0 -
0,9
0,8
0,7

0,3
0.2 ¢ Distribuigdo granulométrica - Rocha fosfatica

01 Modelo RRB ajustado a Rocha fosfatica

0’0 Modelo RRB ajustado ao Cascalho (Pereira, 2010)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

dp[um]

Figura 3.3-1 — Distribuicao granulométrica da rocha fosfatica moida.

A Figura 3.3-1 também apresenta a distribui¢do granulométrica do cascalho amostrado
por Pereira (2010). Como um dos objetivos era de reproduzir condi¢des proximas as condi¢des
operacionais vigentes em um sistema de limpeza de fluidos de perfuragdo, pode-se observar

que a distribuicdo granulométrica da rocha fosfatica usada nos testes esteve bem proxima a do
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cascalho. Os parametros ajustados ao modelo RRB da distribuicdo granulométrica acumulada
da rocha fosfatica, ds32 ¢ N, foram de 28,98 um e 1,40, respectivamente, com R? de 0,99

(Equacao 3.3-1).

d 1,40
X, =1-exp —(%ggj (3.3-1)

3.4. VISCOSIFICANTE

Os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de solidos, liquidos e até mesmo gases.
Sao classificados em fluidos de base aquosa e de base ndo aquosa (base 6leo ou sintéticos).
Apresentam cardter ndo newtoniano, pseudoplastico e tixotropico (PEREIRA, 2010). Com o
objetivo de simular uma suspensdo com caracteristicas reoldgicas proximas a dos fluidos
processados em uma operagao em campo da industria petroquimica, foi proposta a adicao de
um viscosificante para tornar a suspensao aquosa newtoniana em pseudoplastica.

Portanto, foi selecionado como agente viscosificante a carboximetilcelulose (CMC), um
polimero anidnico derivado da celulose solivel em dgua. Este material € usado em diversas
aplicagcdes na industria como espessante, estabilizante, viscosificante, redutor de filtrado,
agente de volume, estabilizador de espuma entre outras. E comercializado na forma de sal de
sodio, um p6 de coloragdo entre branca e bege, com carater higroscépico (MOREIRA, 2014).

A Carboximetilcelulose Sal Sodico P.A. usado nos experimentos e testes preliminares
foi adquirida de um mesmo lote de producao da empresa Dindmica Quimica Contemporanea
LTDA®. Este cuidado deve-se as diferencas que este polimero pode apresentar de um lote de
fabricacdo para outro, ou de um fabricante para outro, em fun¢do das peculiaridades da reagdo

de polimerizagao.
3.4.1. Testes preliminares de Reologia

Para definir a quantidade de viscosificante a ser utilizada na formulagao das suspensdes
de trabalho com carater pseudoplastico, testes preliminares para avaliagdo do comportamento
reologico de solugdes com diferentes concentragdoes de CMC em &dgua foram realizados.
Variou-se a concentragdo de CMC de 0,1 a 1,0% em massa e observou-se o comportamento

reologico dessas solucdes.
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Para realizacdo destes ensaios foi utilizado o redmetro coaxial de Brookfield modelo R/S
Plus, com spindle coaxial de 40 mm (CC-40) e banho termostatico ligado a uma jaqueta de
aquecimento para manter a temperatura do material constante. E possivel coletar dados de
tensao cisalhante, viscosidade aparente, temperatura e tixotropia para uma dada faixa de taxa
de deformacao, obtidos instantaneamente com o uso do software Rheo3000 (PEREIRA, 2010).

Em virtude das caracteristicas de operacdo da unidade experimental, como a
recirculacao do fluido, a temperatura da suspensao durante os experimentos de hidrociclonagem
¢ superior a temperatura ambiente, mesmo com o uso da serpentina de refrigeracdo. Dessa
forma, foi escolhida a temperatura de 30°C para realizag¢ao dos testes reoldgicos por se tratar de
uma temperatura proxima a média observada nos testes experimentais.

De acordo com Pereira (2010), para assegurar que as estruturas géis dos fluidos de
perfuragdo sejam quebradas e, consequentemente, inibi¢do da histerese tipica de curvas de fluxo
de fluidos tixotropicos, um cisalhamento prévio deve ser realizado antes da obtencdo dos dados
de tensdo cisalhante para uma dada faixa de taxa de deformacdo. Dessa forma, as amostras
testadas no presente estudo foram submetidas a um pré-cisalhamento, durante 60 s a taxa de
1021s™! (mesma taxa de cisalhamento e tempo de ensaio utilizados por Pereira (2010) na analise
dos fluidos de perfurag@o). Apos o pré-cisalhamento, as amostras foram submetidas a taxa de
cisalhamento de 0 a 2100 s com ciclo crescente de 5 min. A Figura 3.4-1 apresenta o Reograma
obtido, enquanto a Figura 3.4-2 apresenta a Curva de viscosidade obtida para os ensaios de

reologia das solugdes aquosas contendo de 0,1 a 1,0% em massa de CMC.

140
£ 120¢ 1,0% m.[CMC] o | 0%m.[CMC]
g 100} e ——0,9%m.[CMC]
2 ——0,8%m.[CMC]
S 80} ——0,7%m.[CMC]
S ——0,6%m.[CMC]
5 60y ——0,5%m.[CMC]
a0l ——0,4%m.[CMC]
' ——0,3%m.[CMC]
E 20t & ——0,2%m.[CMC]

——0,1%m.[CMC]
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Taxa de deformacgao [s‘l]

Figura 3.4-1 — Tensdo de cisalhamento em func¢do da taxa de deformagao das solugdes
aquosas de carboximetilcelulose (CMC) de 0,1% a 1,0% em massa.
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Figura 3.4-2 — Viscosidade aparente em funcao da taxa de deformagdo das solugdes aquosas
de carboximetilcelulose (CMC) de 0,1% a 1,0% em massa.

A partir das informacgdes contidas na Figura 3.4-1 ¢ possivel certificar que a tensdo de
cisalhamento (7) ndo possui comportamento linear em relagdo a taxa de deformagao, ou seja, as
solucdes testadas possuem carater ndo newtoniano. A viscosidade aparente (¢) das amostras,
como observado na Figura 3.4-2, diminuiu com o aumento da taxa de deformagao, caracteristica
tipica de fluidos pseudoplésticos, atingindo um valor praticamente constante a 2100 s™..

Existem modelos matematicos que descrevem o comportamento reoldgico de fluidos
nao newtonianos, como os modelos de Binghan, Power Law, Herschel-Bulkley e Robertson-
Stiff (CHHABRA, 2007). Com o auxilio do software Statistica® os dados obtidos de tensdo
cisalhante (7) em funcdo da taxa de deformacao (y) foram ajustados ao Modelo de Power-Law
(Equacao 3.4-1). Os parametros indice de consisténcia (K) e indice de comportamento (n)
ajustados ao modelo estdo apresentados na Tabela 3.4-1, assim como o coeficiente de

correlacdo quadratico (R?) e a viscosidade aparente a taxa de deformagio de 2100 s\
T=Ky" (3.4-1)

Observa-se que acima de 0,2% em massa de CMC todos fluidos exibiram # menor que
“um” o que implica na diminuigdo da tensdo cisalhante com o aumento da taxa deformagao.

Como esperado, a medida que a concentracdo de CMC aumenta, o parametro » diminui, ou
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seja, mais pseudoplastico o fluido se torna. A medida que o pardmetro K aumenta mais
consistente o fluido se torna e maior a viscosidade aparente. Portanto, as amostras com
concentra¢do acima de 0,2% em massa de CMC podem ser classificadas como fluidos de carater
pseudoplastico. Ainda, com base nas informagdes a respeito da reologia dos fluidos na entrada
dos hidrociclones dessiltadores do sistema de controle de s6lidos em sondas de petréleo e gas
analisado por Pereira (2010) optou-se por utilizar nos testes do presente trabalho concentragdes

de CMC de 0,2% até 1,0% em massa.

Tabela 3.4-1 — Parametros ajustados ao modelo de Power-Law das amostras de solugao
aquosa de CMC contendo 0,1 a 1,0% em massa.

CMC K n R pa2100s!
[Yom.] [Pa.s™] [-] [mPa.s]
0,1 0,005 + 0,001 1,077 £ 0,015 0,987 8,90
0,2 0,101 + 0,003 0,715+ 0,004 0,998 11,90
0,3 0,219 + 0,002 0,652 + 0,001 0,999 15,20
0,4 0,397 + 0,003 0,609 + 0,001 0,999 19,90
0,5 0,575 + 0,005 0,593 £ 0,001 0,999 25,50
0,6 0,863 + 0,006 0,561 + 0,001 0,999 30,10
0,7 1,232 + 0,009 0,539 + 0,001 0,999 36,00
0,8 1,797 £ 0,014 0,511+ 0,001 0,999 42,60
0,9 2,609 + 0,023 0,484 + 0,001 0,999 50,10
1,0 3,658 £ 0,041 0,458 + 0,002 0,999 57,20

3.5. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Para analisar o desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, foi
proposto um Planejamento Composto Central (PCC) para cada equipamento com cinco
variaveis, a saber: concentracdo de s6lidos (Cr4), concentragdo de CMC (Ccumc), diametro de
underflow (Dy), comprimento de vortex finder () e queda de pressdao (-AP), totalizando 26
experimentos e uma réplica no ponto central. De acordo com a ortogonalidade igual a dois, as
variaveis foram estudadas em cinco niveis igualmente espagados: Cr4 de 1,0 a 10,0%v., Ccuc
de 0,2 a 1,0%m., Dy de 3 a7 mm, -AP de 25 a 45 psi, e { de acordo com cada equipamento de
forma que o comprimento correspondente ao nivel mais alto (+2) ndo adentrasse a parte conica
do hidrociclone. As equagdes de codificagdo das variaveis para concentracao de soélidos (X7),
concentracao de viscosificante (X2), didmetro de underflow (X3) e queda de pressao (X5) valem

para todos equipamentos e estdo apresentadas nas Equagdes 3.5.1 a 3.5.4.
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Os orificios de underflow rosqueéaveis dos hidrociclones MAX e HOT, manufaturados
de poliacetal assim como todo o corpo do hidrociclone, estdo mostrados na Figura 3.5-1 e na
Figura 3.5-2, respectivamente. Os hidrociclones HGOT1 e HGOT3, por apresentarem a mesma
estrutura da base intercambidvel, utilizaram os mesmos acessorios de feflon para o orificio de

underflow apresentados na Figura 3.5-3.

Figura 3.5-1 — Orificios de underflow (Dv) do hidrociclone MAX: (a) 7 mm, (b) 6 mm, (c) 5
mm, (d) 4 mm, (e) 3 mm.

Figura 3.5-2 — Orificios de underflow (Dy) do hidrociclone HOT: (a) 7 mm, (b) 6 mm, (c) 5
mm, (d) 4 mm, (e) 3 mm.
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Figura 3.5-3 — Dutos de underflow (Dv) dos hidrociclones HGOT1 e HGOT3: (a) 7 mm, (b) 6
mm, (c) 5 mm, (d) 4 mm, (¢) 3 mm.

As equacdes de codificacdo para a variavel comprimento de vortex finder (X4) para os
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3 estdo representadas pelas Equagoes 3.5-5 a 3.5-

8, respectivamente.

Ay [mm]—44

X4, BT (3.5-5)
X4 or = KHOT[mSm]_zz (3.5-6)
X4 601 = Lugonlmm] = 41 (3.5-7)

14,5

A ygorsmm]— 68
HGOT3 — 23

X4 (3.5-8)

A Figura 3.5-4 ilustra os dutos de overflow do equipamento MAX e na Figura 3.5-5
estdo mostrados os do equipamento HOT. Estas pecas também foram confeccionadas de
poliacetal de modo a encaixar facilmente na parte da alimentagdo do hidrociclone a que

pertence, conforme a montagem ilustrada anteriormente na Figura 3.2-2.

Figura 3.5-4 — Tubos de vortex finder (£) do hidrociclone MAX: (a) 76 mm, (b) 60 mm, (c) 44
mm, (d) 28 mm, (e) 12 mm.
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Figura 3.5-5 —Tubos de vortex finder (£) do hidrociclone HOT: (a) 32 mm, (b) 27 mm, (c) 22
mm, (d) 17 mm, (¢) 12 mm.

A Figura 3.5-6 ¢ a Figura 3.5-7 mostram, respectivamente, os tubos de vortex finder dos
equipamentos HGOT1 e HGOT3 manufaturados de latdo/aluminio, rosqueédveis no respectivo

cilindro de alimentagao.

Figura 3.5-6 — Tubos de vortex finder (£) do hidrociclone HGOT1: (a) 69 mm, (b) 55 mm, (c)
41 mm, (d) 26 mm, (e) 12 mm.

Figura 3.5-7 — Tubos de vortex finder () do hidrociclone HGOT3: (a) 114 mm, (b) 91 mm,
(c) 68 mm, (d) 45 mm, (e) 22 mm.
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E possivel avaliar os efeitos das variaveis concentragio de sélidos (Cr4), concentragdo
de viscosificante (Ccuc), didmetro de underflow (Dv), comprimento de vortex finder (€) e queda
de pressdao (-AP) sobre cada um dos equipamentos avaliados através da combinagdo destes
fatores. Tem-se na Tabela 2.1-1 a matriz de planejamento experimental codificada proposta
para execucdo dos testes. Dessa forma, as variaveis codificadas X7, X2, X3, X4 ¢ X5 foram
devidamente combinadas em seus cinco niveis (-2), (-1), (0), (+1) e (+2), totalizando 27

experimentos.

Tabela 3.5-1 — Matriz de planejamento experimental dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1

e HGOT3
Experimento X1 X2 X3 X4 X5
1 -1 -1 -1 -1 +1
2 -1 -1 -1 +1 -1
3 -1 -1 +1 -1 -1
4 -1 -1 +1 +1 +1
5 -1 +1 -1 -1 -1
6 -1 +1 -1 +1 +1
7 -1 +1 +1 -1 +1
8 -1 +1 +1 +1 -1
9 +1 -1 -1 -1 -1
10 +1 -1 -1 +1 +1
11 +1 -1 +1 -1 +1
12 +1 -1 +1 +1 -1
13 +1 +1 -1 -1 +1
14 +1 +1 -1 +1 -1
15 +1 +1 +1 -1 -1
16 +1 +1 +1 +1 +1
17 -2 0 0 0 0
18 +2 0 0 0 0
19 0 -2 0 0 0
20 0 +2 0 0 0
21 0 0 -2 0 0
22 0 0 +2 0 0
23 0 0 0 -2 0
24 0 0 0 +2 0
25 0 0 0 0 -2
26 0 0 0 0 +2
27 0 0 0 0 0

Ainda, em virtude da facilidade de executar novos testes apenas alterando a vazao de

alimentac¢do, ou seja, mantendo mesma configuragdo geométrica (mesmo Dy e () e carater da
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suspensdo alimentada (mesmo Cyy € Ccumc) em diferentes -AP, foram realizados testes
adicionais ao planejamento proposto. Além disso, uma maior exatiddo nas estimativas das
equagoes de regressao pode ser obtida com um maior niimero de pontos experimentais apenas
variando a queda de pressdo na entrada do hidrociclone.

Sendo assim, em todos os 27 experimentos propostos foram realizados testes nos niveis
(-1), (0) e (+1) da variavel X5 (queda de pressdo). Por exemplo, para a “linha 1 da matriz de
planejamento ilustrada na Tabela 3.5-1 além da combinacao (-1), (-1), (-1), (-1), (+1) para as
respectivas variaveis X1, X2, X3, X4, X5, também foram realizados testes com a combinagao (-
1), (-1), (-1), (-1), (0) e com a combinagdo (-1), (-1), (-1), (-1), (-1), correspondente as variaveis
X1, X2, X3, X4, X5, respectivamente.

Ainda, ha de se considerar que para o experimento da “linha 25 ¢ “linha 26 da Tabela
3.5-1, foram feitas quatro combinagdes diferentes. Assim, em cada uma das linhas “25”, “26”
e “27” uma combinagao de todas variaveis no nivel central foi realizada, totalizando 3 réplicas

no ponto central. Portanto, foram executados 83 testes para cada hidrociclone.

3.6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A ordem de execuc¢ao dos testes foi determinada de acordo com o fluido de trabalho
preparado, alterando as outras variaveis Dy, { e -AP conforme a matriz de planejamento. Assim,
selecionado um primeiro bloco de experimentos num determinado nivel de concentracdo de
CMC e de s6lidos, o bloco de testes subsequente seria o que mantivesse o nivel de viscosificante
e acrescentasse apenas solidos no tanque. Por exemplo, para os experimentos 1, 2,3 e 4 a
suspensao de trabalho foi preparada contendo 3,25%v. de so6lidos e 0,4%m. de CMC. Apos a
realizagdo deste conjunto de testes a quantidade de solidos necessaria, previamente calculada,
foi acrescentada ao reservatorio para realizacdo dos testes 9, 10, 11 e 12, mantendo, a
concentragdo de CMC no mesmo nivel. Antes da execugdo dos testes do segundo bloco, a
concentragdo de solidos do tanque era aferida através de técnicas de gravimetria para garantir
o nivel determinado. Dessa forma, alcancou-se um melhor aproveitamento do material
particulado, considerando seu oneroso preparo para alcangar as caracteristicas de interesse.

Para o preparo das suspensdes de trabalho, primeiramente 4gua era adicionada ao
tanque, volume de aproximadamente 150 L, e entdo a quantidade previamente calculada de
viscosificante era adicionada lentamente ao tanque sob agitagcdo constante. Ap6s a solubilizagao

do polimero o agitador era desligado e aguardado o tempo de hidratacdo do polimero por 24 h
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de acordo com a literatura (MOREIRA, 2014). Ap6s o tempo de hidratagdo, o sélido era
adicionado ao tanque, devidamente agitado e, apds a homogeneiza¢do da suspensdo, uma
amostra era coletada para aferi¢ao da concentragao de sélidos e outra amostra para analise da
reologia da suspensdo. Os testes foram realizados com uma variacdo de = 0,5%v. na
concentragdo de solidos.

Ainda, para manter a suspensdo de trabalho em condi¢des adequadas, impedindo a
proliferagdao de microrganismos ¢ a alteracao da reologia do fluido, foi adicionado formaldeido
(37%) como agente bactericida. O volume de formaldeido utilizado era numericamente igual a
quantidade em gramas de carboximetilcelulose adicionada. Esta propor¢do seguiu a relagao
proposta por Pereira (2006) ao preparar solugdes de goma xantana e adotada também por
Moreira (2014) na formulacao de solugdes de carboximetilcelulose. Dessa forma, foi possivel
trabalhar por até dois meses com a mesma suspensdao com uma insignificante alteracdo na
reologia.

Para realizacdo do teste, primeiramente, os inversores de frequéncia da bomba e do
agitador eram ligados, bem como o mandmetro digital. A suspensdo entdao era homogeneizada
com o auxilio do agitador mecanico, e, devido ao acimulo de s6lidos no fundo do reservatorio,
esta etapa durava cerca de 30 min. Antes do acionamento da bomba, era verificado se a mesma
se encontrava afogada por meio da abertura da valvula de saida de material do tanque. Além
disso, as valvulas das linhas de alimentacdo e by-pass eram abertas. O controle da vazao de
alimenta¢cdo do hidrociclone era realizado através do inversor de frequéncia da bomba e da
abertura/fechamento das valvulas de alimentacdo e by-pass. A temperatura da suspensdo era
aferida ao longo dos testes e caso ultrapassasse os 28°C, a serpentina de refrigeragdo era ligada
para que a temperatura ndo excedesse 30°C. Os testes eram realizados da menor para a maior
queda de pressao.

Definida a queda de pressdo e mantido o sistema em operagao por cerca de 5 min para
estabilizacdo, os dados experimentais eram coletados. A vazao de alimentagdo era aferida
através da pesagem das amostras, com auxilio de uma balanca semi-analitica (£ 0,01 g), e a
tomada do tempo de coleta por meio de um crondmetro digital (+ 0,01 s). O mesmo
procedimento era realizado para medi¢do da vazdo massica das correntes de underflow e
overflow. Para cada corrente, trés medidas ou mais eram realizadas para cada condicao
operacional e ainda o balango das correntes era efetuado para garantir um erro relativo menor
que 3%.

Para determinacdo do percentual de solidos das correntes, amostras da suspensdo do

tanque e da corrente de underflow eram coletadas em triplicata, previamente pesadas e levadas
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a estufa a 105°C por 24 h. Apds a secagem, as amostras eram novamente pesadas e, entdo,
calculadas as concentragdes massica ¢ volumétrica das correntes.

Também eram coletadas aliquotas em triplicata da corrente de underflow e da suspensao
de alimentagdo do hidrociclone para determinagdo da distribui¢ao granulométrica e posterior
calculo do didmetro de corte. Para tanto, foi usado o equipamento Mastersizer da Malvern, o
qual utiliza de técnicas de difracdo a /aser para determinagdo do tamanho de particulas. O
procedimento para analise consiste em, primeiramente, realizar a leitura de uma amostra
“branco” contendo apenas agua e dispersante (Calgon na concentragao de 1g/L), posteriormente
a amostra ¢ adicionada e submetida ao banho ultrassonico para desfazer possiveis aglomerados
durante 30 s e entdo a analise e aquisi¢do de dados ¢ realizada pelo Mastersizer. Os dados
obtidos sdo relacionados as respectivas fracdes massicas cumulativas podendo ser
correlacionados a um modelo de distribui¢do granulométrica.

Em seguida, o tratamento dos dados de distribui¢do granulométrica das correntes de
alimentac¢do e de underflow foi realizado no software Statistica® e estimados os parametros do

modelo RRB, (ds;,2 € N) através de regressao ndo linear.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais obtidos mediante o procedimento experimental descrito no
Capitulo 3 foram correlacionados através de graficos e técnicas de regressdao multipla para
avaliar o desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3 frente a alteragao das
varidveis propostas no planejamento composto central. Foram obtidos resultados de capacidade
de processamento, nimero de Euler, razao de liquido, eficiéncia total, eficiéncia total reduzida,
diametro de corte e diametro de corte reduzido.

Para avaliar a influéncia das variaveis estudadas, concentracdo de solidos (X7),
concentragdo de viscosificante (X2), diametro do orificio de underflow (X3) e comprimento de
vortex finder (X4), em cada um dos equipamentos de forma isolada, as respostas relacionadas
a hidrociclonagem obtidas nos niveis (-2), (0) e (+2) dos fatores do planejamento foram
analisadas graficamente com a variacdo da queda de pressao na alimentagdo em 30, 35 e 40 psi.
Dessa forma, foi possivel avaliar qualitativamente o grau de influéncia de cada fator no
consumo energeético, na eficiéncia de separacdo e na capacidade de espessamento de cada
equipamento e comparar o desempenho deles.

Ainda, para avaliar quantitativamente a influéncia conjunta dos fatores estudados e a
interacdo entre os mesmos em cada equipamento foram utilizadas Técnicas de Regressao
Multipla e Superficies de Resposta. Foram usados na andlise por regressao nao linear todos os
dados experimentais coletados. Equacdes foram propostas, capazes de descrever o
comportamento das principais respostas da hidrociclonagem em funcdo das variaveis estudadas,
concentragdo de solidos (X7), concentragdo de CMC (X2), diametro de underflow (X3),
comprimento de vortex finder (X4) e queda de pressdo (X5). As equagdes de regressao foram
levantadas por meio de analises estatisticas no software Statistica® considerando significativos
apenas os efeitos com nivel de significAncia menor ou igual a 5%.

As Superficies de Resposta contribuiram para localizar melhores niveis das variaveis
geométricas na operagdo de cada um dos equipamentos: MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Os
apéndices A, B, C e D apresentam todos os resultados experimentais obtidos para os

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, respectivamente.
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4.1. INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS

A influéncia da concentragdo de sélidos (Cr4) na operagdo de hidrociclonagem dos
equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudoplastico, foi
avaliada de forma independente considerando trés niveis de quedas de pressao: 30, 35 e 40 psi.
Para isso, foram mantidos constantes os fatores: concentracdo de CMC (Ccmc) em 0,6% em
massa na suspensdo de trabalho, didmetro de underflow (Dvy) igual a 5 mm para todos
equipamentos e comprimento de vortex finder () de 44 mm, 22 mm, 41 mm e 68 mm para os
respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3. Tais valores sao referentes ao nivel
zero destas varidveis no planejamento proposto.

Considerando, portanto, as variaveis estudadas em sua forma codificada, foram
comparados os resultados obtidos alterando a variavel X/, concentracdo de s6lidos, nos niveis
(-2), (0) e (+2), mantendo X2, X3 e X4 no nivel zero (0) e variando X35, queda de pressao, em (-
1), (0) e (1). Ou seja, de acordo com a matriz de planejamento (Tabela 3.5-1), foram levantados
graficos com os resultados obtidos para os experimentos 17,27, e 18 para avaliar o desempenho
de hidrociclonagem frente a alteragdo da concentracdo de so6lidos na alimentagdo de 1,0% a
5,5% ¢ a 10,0% em volume.

Primeiramente o comportamento reologico das suspensdes testadas nos experimentos
17, 27 e 18 foi avaliado. Amostras foram coletadas e testes utilizando o redmetro coaxial de
Brookfield foram realizados conforme procedimento descrito na se¢do 3.4.1. Os dados obtidos
de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacao foram ajustados ao modelo de
Power-Law (Equacao 3.4-1) utilizando técnicas de regress@o ndo linear. Os parametros obtidos
para os trés casos, teste 17, 27 e 18, estdo mostrados na Tabela 2.1-1 juntamente com o

coeficiente de correlagdo quadratico (R?) de cada curva.

Tabela 4.1-1 — Parametros ajustados ao modelo de Power-Law das suspensdes de trabalho dos
testes 17, 27 e 18 contendo 0,6%m. de CMC e 1,0%, 5,5% € 10,0% em volume de solidos

respectivamente.
CMC Cva K n , pa2100 st
Teste  1oim]  [%v.] [Pa.s"] ] R [mPa.s]
17 0,6 1,0 0,279 + 0,006 0,672 +0,003 0,998 22,5
27 0,6 5,5 0,160 = 0,002 0,764 £0,002 0,999 26,3
18 0,6 10,0 0,167 + 0,003 0,768 +0,003 0,999 29,0

A Figura 4.1-1 apresenta as curvas ajustadas aos dados experimentais obtidos a partir

das suspensdes formuladas contendo 0,6% de CMC em massa com percentuais de s6lido em
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suspensao de 1,0%, 5,5% e 10,0% em volume referentes as suspensdes de trabalho utilizadas

nos testes 17 (Curva A), 27 (Curva B) e 18 (Curva C) respectivamente.
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Figura 4.1-1 — Reograma das suspensdes de trabalho contendo 0,6%m. de CMC e diferentes
concentragoes de solidos: A - 1,0%v.; B - 5,5%v.; C - 10,0%v.

Como pode-se observar o comportamento das curvas representadas na Figura 4.1-1 e os
parametros obtidos no ajuste ao modelo de Power-Law exibidos na Tabela 4.1-1 (n < 1), os
fluidos testados apresentam carater pseudoplastico. A medida que a taxa de deformacio
aumenta, a tensao cisalhante cresce de forma nao linear. De acordo com a Lei da Viscosidade
de Newton, para uma determinada taxa de deformacao, quanto maior a tensao cisalhante, maior
¢ a resisténcia ao escoamento e, entdo, maior a viscosidade. Nota-se que, no fluido contendo
5,5%v. de solidos o perfil da tensdo € superior a suspensdo contendo 1,0% de solidos, e ainda,
no fluido contendo 10,0% de sélidos o perfil da tensdo € superior aos demais, ou seja, a
viscosidade aparente da suspensdo ¢ majorada com a adi¢ao de solidos. Ainda, na Tabela 4.1-1
sdo exibidos os valores de viscosidade aparente crescente com a concentracdo de solidos na
alimentacio (Cy.) para cada suspensdo a taxa de 2100 s™'.

Todavia, hé de se notar que a curva A, referente a suspensao contendo 1,0% de sélidos,
apresenta maior curvatura que as outras. Ao observar a Tabela 4.1-1, tem-se que o indice de
comportamento (n) das curvas aumentou com o acréscimo de sélidos. Este comportamento
denota uma diminuicao do carater pseudoplastico da suspensdo; isto porque a medida que o
valor de n se aproxima da unidade o fluido assemelha-se ao carater newtoniano. Tem-se, entao,

que o solido adicionado contribuiu para diluir a concentragdo de viscosificante no volume total,
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j& que na formulacdo da suspensdo, a Ccuc refere-se a massa de CMC em relagdo a massa total
de 4gua e CMC, excluindo-se o sdlido a ser adicionado. Considera-se ainda que o sélido pode
ter adsorvido parte do polimero diminuindo sua acdo como modulador reolégico.

Os seguintes itens discutem a respeito do efeito da concentracdo de solidos na
capacidade de processamento e espessamento, na eficiéncia de separacdo e de coleta dos

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudopléstico.
4.1.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético

Em cada configuracgdo testada, os dados coletados do balango méssico das correntes de
overflow e underflow puderam inferir a vazdo massica de alimentagdo no sistema para cada
queda de pressao determinada previamente. Assim, de acordo com as propriedades do fluido e
do solido, a vazao volumétrica na entrada do equipamento (Q.) foi calculada em cada condigao.
A capacidade de processamento, entdo representada pela vazao volumétrica sendo alimentada
em uma dada queda de pressdo (-AP), € importante para analise de custos de operagdo e de
manufatura de equipamentos, os quais estdo vinculados ao volume de material a ser processado.

A Figura 4.1-2 representa o perfil de capacidade de operagdo dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3 com a alteragao do percentual de s6lidos na alimentagdo (Cy4) de 1,0

a 10,0% em volume, mantendo a concentrag¢ao de viscosificante (Ccuc) em 0,6% em massa.
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Figura 4.1-2 — Efeito da concentragao de sélidos na vazao de alimentagdo dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Assim como esperado, observou-se o aumento do volume de fluido processado a medida
que a queda de pressdo na linha de alimentacao era majorada. Como visto na Figura 4.1-2, este
comportamento foi validado em todas configuragdes geométricas testadas independentemente
da quantidade de so6lidos presente na suspensao.

Quanto ao acréscimo na concentracao de sélidos para uma queda de pressao fixa, houve
uma flutuacao entre os resultados de capacidade de processamento em torno de um valor médio
nos equipamentos MAX e HOT. Em geral, ao majorar a Cyy4 de 5,5%v. para 10,0%v. houve
uma diminui¢ao na vazao sendo alimentada em todos equipamentos. Sabe-se que quanto maior
a quantidade de particulas presente no sistema, menor ¢ a velocidade tangencial (DAVAILLES
et al., 2012b). Além disso, a viscosidade aparente do fluido contendo 10,0% de so6lidos era
maior que a do fluido contendo 5,5% de sélidos, o que conferiu ao sistema uma maior
resisténcia ao escoamento e menor capacidade de processamento. Portanto, nesta faixa
operacional (5,5%v. < Cy4 < 10,0%vV.), o aumento do percentual de sdlidos elevou a perda de
carga no equipamento o que diminuiu o volume de fluido sendo alimentado. Todavia, ao se
passar da concentracdo de solidos de 1,0 para 5,5%v., ndo houve reducdo em Q4. A partir deste
fato, pode-se pressupor que nesta faixa de operacdo (Crs < 5,5%) os efeitos particula-particula
ainda ndo sdo expressivos na fluidodindmica do hidrociclone operando com fluido
pseudoplastico.

Outro ponto a levar em consideraciao ¢ que, embora a viscosidade aparente do fluido
tenha aumentado ao elevar a concentracdo de sélidos de 1,0%v. para 5,5%v., houve uma
diminui¢do do carater pseudopléstico da suspensdo conforme as informagdes da Tabela 4.1-1
discutidas anteriormente. Pode-se dizer que neste ponto houve uma interagdo entre os fatores
concentracdo de CMC e concentragao de solidos. A adi¢do de so6lidos alterou o perfil reoldgico
do fluido, tornando-o menos pseudoplastico, favorecendo sua capacidade de processamento e
superando o prejuizo acarretado pelo acréscimo no volume de particulas acima do percentual
de 5,5%v. Assim, pode-se concluir que o fluido contendo 1,0%v. de sélidos apresentou pior
capacidade de processamento, ou semelhante ao fluido contendo 5,5% de solidos, por tratar de
um fluido com carater pseudoplastico mais pronunciado que os demais.

Ainda relacionado a capacidade de operacdo e consumo energético, tem-se o
adimensional de Euler (Eu) que representa a queda de pressao do sistema (-AP) em relagdo a
energia cinética por unidade de volume. Dessa forma, numa dada queda de pressdao, quanto
maior a vazdo do hidrociclone menor ¢ o nimero de Euler € menor o consumo energético.
Assim, para averiguar o consumo energético dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3,

sob suspensdes pseudoplasticas de diferentes concentragdes, tem-se a Figura 4.1-3 que
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apresenta a variagdo do numero de Euler (Eu) com a concentracdo de so6lidos (Cy4) de 1,0% a

10,0% em volume numa suspensdo com 0,6%m. de CMC.
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Figura 4.1-3 — Efeito da concentrag¢do de solidos no nimero de Euler dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.

Por defini¢do, de acordo com a Equacdo 2.2-5, o nimero de Euler é proporcional a
queda de pressdo no sistema, como mostrado na Figura 4.1-3. Além disso, sabe-se que quanto
maior a queda de pressdo na entrada do hidrociclone tem-se uma maior vazao de fluido (Q4)
sendo alimentada, como discutido anteriormente; assim, ¢ de se esperar que, numa mesma
condi¢do, quanto maior -AP maior o nimero de Euler (Eu) e por consequéncia maior o consumo
energético.

Assim como a vazdo do sistema (Q4), os valores encontrados para Euler nao
estabeleceram uma relagdo direta com o acréscimo de s6lidos na suspensdo contendo 0,6%m.
de CMC, apresentando flutuagdes para mais ou para menos quando a concentracao de sélidos
passou de 1,0%v. para 5,5%v. Este comportamento ocorreu em funcdo da interacdo entre o
polimero e o s6lido que modificou a reologia da suspensdo. No entanto, ao comparar apenas os
resultados referentes ao acréscimo de so6lidos de 5,5%v. para 10,0%v., e os resultados passando
de 1,0%v. para 10,0%v., o nimero de Euler se elevou, caracterizando maior consumo
energético no sistema contendo acima de 5,5% de sélidos.

De acordo com os resultados experimentais da Figura 4.1-3, o namero de Euler do
hidrociclone MAX esteve entre 1201 e 1352, do equipamento HOT entre 1160 e 1385, do
HGOT]1 entre 1127 e 1326 e do equipamento HGOT3 entre 1206 e 1406.
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Considerando o sistema mais concentrado exibido (Cys = 10,0%v.), o hidrociclone
HGOT3 alcangou o maior patamar para o nimero de Euler (Eu = 1406 a 40 psi), o que significa
que nos sistemas mais concentrados mais energia foi demandada por este equipamento do que
na operagao dos demais. Em contrapartida o equipamento HGOT1 sendo alimentado com Cyy
de 10,0%v. apresentou o menor nimero de Euler dentre os demais hidrociclones estudados nas

mesmas condi¢des operacionais.
4.1.2. Capacidade de Espessamento

A razao de liquido (R;) representa a fragdo de liquido que inicialmente alimentada no
hidrociclone ¢ descarregada na corrente de underflow. Quando o principal objetivo da
hidrociclonagem ¢ a elevacdo da concentracdo de solidos, o equipamento deve possuir baixa
razdo de liquido. Por consequéncia, dependendo da geometria, grande parte dos grossos pode
escapar no overflow destes equipamentos espessadores e a eficiéncia de separacdo pode ser
baixa.

Os hidrociclones MAX e HOT foram projetados para minimizar a razao de liquido e
manter a eficiéncia em patamares aceitaveis. De acordo com os trabalhos anteriores, foram
encontrados resultados promissores no que tange a capacidade de espessamento desses
equipamentos quando operados com suspensdo diluida. Para o hidrociclone MAX, por
exemplo, a razdo de liquido obtida operando entre 25 e 75 psi, com fluido newtoniano e Cyy
igual a 1,0%yv., foi em média igual a 3,2 £ 0,2% (PANISSET, 2014). Todavia, em muitos casos
na industria a concentracao de s6lidos ¢ notadamente superior ao percentual usado nos testes
de otimizagdo de tais equipamentos.

A fim de avaliar a capacidade de espessamento dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1
e HGOT3 operando com suspensao pseudoplastica com até 10,0%v. de sélidos e observar os
efeitos deste acréscimo de concentragdo isoladamente de outros fatores, tem-se a variacao da
resposta razao de liquido (R:), representada pela Figura 4.1-4, e a concentracao de sélidos no
underflow (Cyu), exibida na Figura 4.1-5.

Nota-se, através da Figura 4.1-4, que o acréscimo da pressdo na alimentacdo dos
hidrociclones diminuiu a razao de liquido (R;). Como a queda de pressao (-AP) tem influéncia
direta na intensidade do campo centrifugo, era de se esperar que com o aumento da vazao (Q4)
grande parte dos soOlidos fosse direcionada a parede do hidrociclone constituindo o fluxo
descendente e, por consequéncia, a quantidade de liquido descarregada na corrente de

underflow fosse menor, como foi observado.
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Figura 4.1-4 — Efeito da concentracdo de s6lidos na Razdo de Liquido dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3.

De acordo com os resultados expressos na Figura 4.1-4, a minima razao de liquido do
hidrociclone MAX foi de 10%, na maior queda de pressao testada em suspensdo diluida, ¢ a
maxima de 21% quando operado a 30 psi com de 10,0%v. de sdlidos na alimentag¢ao. Observa-
se que, para este equipamento, a0 majorar a concentracdo de solidos em 10 vezes, a razdo de
liquido duplicou. Além disso, comparando o resultado do teste 17 com o obtido por Panisset
(2014) com fluido newtoniano e concentragdo de solidos de 1,0%, tem-se uma avaliagdo direta
do efeito da presenga de viscosificante na suspensao. Neste caso, tem-se que com a alteragcdo
da reologia do fluido (newtoniano para pseudopléstico) houve aumento da viscosidade aparente
e aumento de R, em aproximadamente 3,3 vezes.

Assim como para o equipamento MAX operando com fluido pseudoplastico, a razdo de
liquido do equipamento HGOT?3 praticamente dobrou ao sair de uma condi¢do diluida (Cy4 =
1,0%v., R, = 13%) e passar para uma concentrada (Cr4 = 10,0%v., R, = 20%). Em se tratando
do HGOT3, Kyriakidis (2018) encontrou, ao trabalhar com fluido newtoniano e Cyy4 igual a
1,0%v. de s6lidos, R, de aproximadamente 4%. Comparando com o teste 17, cuja Cy4 também
era de 1,0%v., tem-se que a alteracao da reologia elevou a razao de liquido deste equipamento
em cerca de 3 vezes.

Mognon (2015), ao testar o equipamento HOT com fluido pseudopléstico e
concentracdo de solidos de 0,3 a 2,0%v., ndo observou efeito relevante da concentracdo de
solidos na resposta razao de liquido. Neste patamar, a velocidade de sedimentacdo das

particulas ndo foi alterada de forma relevante a influenciar na quantidade de liquido sendo
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enviada ao underflow. No presente estudo, elevando a concentragdo de solidos até 10,0%v.,
mantendo o percentual de CMC em 0,6%m., o equipamento HOT alcangou valores minimo e
maximo de R; entre 21% e 31%. A maior quantidade de particulas presente no sistema culminou
numa menor velocidade de sedimentagdo, devido a diminui¢ao da velocidade tangencial do
fluido inerente aos sistemas concentrados (DAVAILLES et al., 2012b; KAWATRA et al.,
1996a). Assim, a quantidade de liquido em relagdo a quantidade de solidos sendo descarregada
no underflow foi majorada devido a perda do potencial de separagao de sdlidos com o aumento
da concentracgao.

O hidrociclone HGOT1, concebido com o objetivo de maximizar a eficiéncia de
separagdo, proporcionou nos testes realizados por Kyriakidis (2018), sob suspensdo aquosa
diluida a 25 psi, razdo de liquido de aproximadamente 49%. No presente estudo, a variagdo da
concentracgao de solidos entre os testes 17, 27 e 18 nao influenciou de forma expressiva a razao
de liquido do HGOT, retornando valores de R; de aproximadamente 48%. Ainda, por se tratar
de um hidrociclone de alta eficiéncia, sua razao de liquido ¢ superior a dos outros equipamentos.

Em suma, através de R; € possivel avaliar o poder de espessamento do equipamento de
maneira que, quanto menor a razao de liquido maior ¢ a concentracao de solidos na corrente de
underflow (Cyv). A Figura 4.1-5 descreve este comportamento, pois 8 medida que -AP cresce a
concentracdo no underflow aumenta e a razao de liquido diminui (Figura 4.1-4). Além disso,
pode-se observar que em cada uma das Cyy4, 0 equipamento HGOT1 apresentou Cyy menor que

os demais equipamentos em func¢do da sua maior razdo de liquido.
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Figura 4.1-5 — Efeito da concentragao de s6lidos na concentracao de underflow dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Ao analisar a Figura 4.1-5 € possivel observar que o acréscimo de s6lidos na alimentagao
aumenta o percentual dos mesmos na corrente de underflow, conforme literatura existente
(DAVAILLES et al., 2012b; GHODRAT et al., 2014b). Todavia, ao se calcular a relagao de
elevacao da concentragdo do produto em relacao a concentragdo inicial da suspensao (Cyu/Cry4)
tem-se que, partindo da concentracdo de 1,0%pv. esta relagdo ¢ maior que partindo de uma
alimentagdo concentrada (Cy4 = 10,0%v.). Por exemplo, para o equipamento MAX operando a
40 psi, ao se trabalhar com Cy, de 1,0% a concentrag¢do da suspensao elevou-se cerca de 4 vezes
(passou de 1,0%v. para 4%v.); todavia ao alimentar o hidrociclone com 10,0%v. de solidos a
concentragdo aumentou cerca de 40% (ao passar de 10,0%v. para 14%v.). Esta analise reflete
o fato de que o aumento de Cy4, embora leve a um acréscimo na concentracao de solidos do
underflow, tem como consequéncia a elevacao de R; devido ao menor potencial de separa¢ao
dos sistemas concentrados. Neste sentido, pode-se concluir que nos sistemas com maior
percentual de solidos presente maior ¢ a razao de liquido e, embora a concentragao no underflow
seja superior, o potencial de espessamento (Cyu/Cr4) do hidrociclone € prejudicado.

Em se tratando do sistema diluido (Cys = 1,0%v.), os equipamentos MAX, HOT e
HGOTS3 obtiveram resultados de Cyy proximos, entre 2% e 4% em volume, para as diferentes
quedas de pressdao (-AP). Kyriakidis (2018) observou experimentalmente que o equipamento
HGOTS3 alcangou Cyy de 14,3% ao trabalhar com fluido aquoso newtoniano € com Cyy de
1,0%pv.; confrontando este resultado com o obtido no teste 17, observa-se que houve uma
diminui¢do dréstica em Cyy, de aproximadamente 80%. Mais uma vez nota-se a influéncia da
reologia do fluido no desempenho de hidrociclonagem.

Ainda de acordo com a Figura 4.1-5, tem-se que nos testes contendo 10,0%yv. de s6lidos
na alimentacdo, o hidrociclone HOT conseguiu elevar a concentragdo coletada no underflow
até 16%v., comparado a Cyy de 14%v. dos hidrociclones MAX e HGOT3, e de 12%v. do
hidrociclone HGOT1. Era de se esperar que o hidrociclone HGOT1 obtivesse o menor
desempenho de espessamento por ter sido otimizado com o objetivo de elevar a eficiéncia de
separacao. Todavia, as diferencas de Cyy alcangadas pelos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1

e HGOTS3 nao sdo tao grandes quando eles estdo operando a 30 psi e Cyy4 de 10,0%v.
4.1.3. Eficiéncia de separacio

A fim de avaliar a Eficiéncia Total () dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3
frente a alteracdo da concentracdao da suspensao de 1,0%v. a 10,0%yv., tem-se a Figura 4.1-6

que exibe os resultados obtidos de # para os testes 17, 27 e 18, conduzidos a 30, 35 e 40 psi.
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Figura 4.1-6 — Efeito da concentragdo de solidos na Eficiéncia Total dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.

Sabe-se que a queda de pressdo (-AP) ¢ um parametro operacional que além de
influenciar no consumo energético também ¢é proporcional ao desempenho de separagao
(NEESSE et al., 2015). Conforme os resultados apresentados na Figura 4.1-6, verificou-se que
nos testes com suspensao diluida (Cy4 = 1,0%v.), o aumento da queda de pressao foi benéfico
para a Eficiéncia Total, exibindo um acréscimo de cerca de 10% ao passar da queda de pressao
de 30 para 40 psi em todos equipamentos.

Hé de se observar que, ao aumentar a quantidade de s6lidos presente na suspensao para
Cr4=10,0%yv., ndo houve diferenga significativa na Eficiéncia Total dos hidrociclones para as
diferentes -AP. Sabe-se que um crescente aumento na vazao estabiliza a eficiéncia podendo até
mesmo torna-la decrescente devido ao baixo tempo de residéncia das particulas no hidrociclone
e a possivel criagdo de uma regido de baixa pressdo no centro do hidrociclone (TIAN et al.,
2018). Assim, verificou-se que este efeito de estabilizagdao da eficiéncia foi alcancado numa
faixa operacional que para suspensdes diluidas ainda ndo ocorre. A diminuigdo da velocidade
de sedimentacdo das particulas, devido a elevada quantidade de s6lidos no sistema contendo
10,0%v. de s6lidos, contribuiu para dissipar a energia de pressao adicionada ao sistema e manter
a eficiéncia num mesmo patamar.

Ao observar a Figura 4.1-6, tem-se que a Eficiéncia Total dos hidrociclones esteve entre
23 e 31% para o equipamento MAX, entre 38% e 51% para o HOT, entre 53% e 59% para o
HGOT1 e entre 20% e 29% para o HGOT3. Como esperado, o hidrociclone HGOT]1 apresentou

maior eficiéncia que os demais nas situacdes testadas. Todavia, ao comparar o resultado obtido
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por Kyriakidis (2018), verificou-se que a autora encontrou # de aproximadamente 91% ao
trabalhar com 1,0%v. de sélidos em agua a 25 psi, e no presente trabalho, para a mesma
concentracdo de solidos (Cy4 = 1,0%v.), mas na presenca de 0,6%m. de CMC, o HGOT1
alcangou apenas 54%, 57% e 59% de ; ao operar com 30, 35 e 40 psi, respectivamente.

Ainda, de acordo com Kyriakidis (2018), o hidrociclone HGOT3 havia alcangado
Eficiéncia Total de aproximadamente 73% nas condi¢des diluidas testadas pela autora. No
presente estudo, em condicdo diluida, mas ndo newtoniana, o equipamento HGOTS3
desempenhou eficiéncia notadamente inferior, entre 20% e 23%, mesmo em patamares
superiores de -AP. Ou seja, houve uma redugdo de # em aproximadamente 73%. No entanto,
somente a alteracdo de Cy4 no fluido com caracteristicas pseudoplasticas levou a flutuagdes no
valor de # do HGOT3 ao redor do valor médio central, conforme os resultados expressos na
Figura 4.1-6.

Nos resultados obtidos por Panisset (2014), a Eficiéncia Total do MAX a 25 psi foi de
70%. Ao se passar da condi¢do diluida newtoniana para a ndo newtoniana viscosa, o decréscimo
em 7 também foi acentuado, de cerca de 64%. No entanto, ao majorar a concentracao de sélidos
na suspensao, contendo 0,6%m. de CMC, de 1,0%yv. para 10,0%v. de sélidos, o decréscimo nao
foi tdo acentuado, sendo de no maximo 10%.

E possivel correlacionar a eficiéncia obtida no teste 17 com o hidrociclone HOT, com
os resultados reportados na literatura por Mognon (2015). O autor avaliou o desempenho do
hidrociclone HOT operando a 40 psi com Ccuc de 0,6%m., Cyy de aproximadamente 1,1%v. e
encontrou 7 de 32% e de 49% ao utilizar didmetro de underflow (Dy) de 4 e 6 mm,
respectivamente. Tem-se na Figura 4.1-6 que, nas mesmas condigdes operacionais (Cyu, Ccmc,
-AP), porém com Dy = 5 mm, o equipamento HOT alcancou 44% de Eficiéncia Total (valor
intermediario ao encontrado por Mognon, 2015). Também para o HOT houve um decréscimo
de cerca de 10% ao majorar Cy4 de 1,0%v. para 10,0%v. mantendo as outras variaveis
constantes.

Nao houve uma clara tendéncia linear decrescente da eficiéncia com o aumento da
concentragdo de solidos no sistema operando com fluido pseudoplastico. Ao levar em
consideracdo o perfil reologico dos fluidos apresentados na Figura 4.1-1 e na Tabela 4.1-1, em
que o fluido com Cy, igual a 1,0% apresentou carater mais pseudoplastico que os demais, o fato
da eficiéncia neste caso nao ter sido superior aos casos mais concentrados pode ser justificada.
Assim, comparando apenas os resultados de # referentes a mudanga de Cyy de 5,5%v. para
10,0%v., observa-se que houve um decréscimo de aproximadamente 22%, 24%, 7% e 18% na

Eficiéncia Total dos respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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De acordo com a literatura, o aumento do percentual de sélidos proporciona o rapido
decaimento da eficiéncia (GONCALVES et al., 2017; KUANG et al., 2012) devido a
diminui¢do da velocidade tangencial das particulas (DAVAILLES et al., 2012b). Na presente
analise, devido ao fato de os equipamentos estarem sujeitos a uma condi¢do ja desfavoravel de
viscosidade (Ccuc = 0,6%m.), o efeito da concentragdo de so6lidos na Eficiéncia Total foi
relativamente baixo. Por outro lado, ao analisar os resultados obtidos em trabalhos anteriores
com os equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 com fluido newtoniano, foi possivel ver
como o efeito da reologia prejudicou de forma intensa a Eficiéncia Total dos hidrociclones
mesmo em suspensao diluida de solidos. Pode se afirmar que o acréscimo de s6lidos ao sistema
ndo apresentou grande variacdo na Eficiéncia Total dos equipamentos operando com fluido
pseudoplastico, ja que as eficiéncias se encontravam em patamares notadamente inferiores aos
alcancados com suspensao aquosa diluida.

Destarte, uma outra forma de verificar o quanto a adi¢do de sélidos interferiu no efeito
centrifugo dos hidrociclones da-se através do calculo da Eficiéncia Total Reduzida (7). Esta
resposta quantifica apenas os solidos separados devido a atuacao da forca centrifuga, excluindo
aqueles conduzidos ao underflow pela simples divisdo de correntes no equipamento, ou seja, o
efeito relacionado a razdo de liquido ¢ descontado. A Figura 4.1-7 trata dos resultados de
Eficiéncia Total Reduzida dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 dos testes 17, 27
e 18, os quais avaliam o efeito direto da variagdo da concentragdo de solidos de 1,0%v. a

10,0%v. na hidrociclonagem de fluidos pseudoplasticos.
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Figura 4.1-7 — Efeito da concentracdo de solidos na Eficiéncia Total Reduzida dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Consoante aos resultados de Eficiéncia Total () apresentados na Figura 4.1-6, tem-se
que a Eficiéncia Total Reduzida (7 ’) seguiu semelhante tendéncia em relacdo a queda de pressao
do sistema (Figura 4.1-7). Notadamente, observa-se uma alteracao na ordem de classificagao
dos equipamentos. O hidrociclone HGOT1 que apresentou a maior Eficiéncia Total em relagao
aos demais equipamentos, ndo permaneceu na mesma posicao ao analisar os resultados de #;
isto porque sua razdo de liquido também foi elevada, o que levou a sua Eficiéncia Total
Reduzida a patamares menores. Portanto, ao comparar os equipamentos, pode-se afirmar que o
hidrociclone HOT, em todas concentragdes de alimentacao testadas, apresentou desempenho
centrifugo de separagdo superior.

Novamente, ao analisar a Figura 4.1-7, foi possivel notar que o acréscimo da
concentracdo de solidos na alimentacdo de 1,0%v. para 5,5%v. nao exibiu diferenca
significativa no potencial de separagdo dos hidrociclones operando com fluido pseudoplastico.
Todavia, ao comparar os resultados passando-se de Cy4 de 5,5%v. para 10,0%v., na queda de
pressao de 35 psi, tem-se uma diminuicdo de #’ de 17% para 6% no MAX, de 29% para 16%
no HOT, de 17% para 9% no HGOT1 e de 13% para 5% no HGOT3. Os decréscimos na
Eficiéncia Total Reduzida foram expressivos nesta faixa operacional de Cy4, dessa forma, pode-
se afirmar que houve uma atenuagdo na forga centrifuga atuante sobre as particulas. Sabe-se
que a velocidade tangencial € a principal responsavel pela separagdo de particulas no
hidrociclone. A medida que o percentual de solidos cresce, o perfil de velocidade tangencial se
torna linear ao longo da secao cilindrica, o movimento diferencial entre particulas é prejudicado

e a eficiéncia de separagdo reduz (DAVAILLES et al., 2012b).
4.1.4. Diametro de Corte

De posse dos resultados obtidos de Eficiéncia Total (), Razdo de Liquido (R.) € com
os dados de distribui¢do granulométrica das correntes de alimentagdo e underflow, é possivel
calcular o Diametro de Corte (ds50) € o Didametro de Corte Reduzido (ds50’). O Diametro de Corte
representa o didmetro das particulas com 50% de probabilidade de serem coletadas no
underflow, ou seja, particulas maiores que dso terdo mais chances de seguir para o underflow.
Assim, um equipamento ¢ classificado como de alta eficiéncia de coleta se seu dso for o menor
possivel. Ainda, tem-se que o Diametro de Corte Reduzido contabiliza apenas as particulas
conduzidas ao underflow devido ao efeito centrifugo, excluindo o arraste axial diretamente
ligado a razdo de liquido.

Assim, para avaliar o poder de classificacdo dos equipamentos MAX, HOT, HGOT]1 e

HGOT3 frente a alteracdo da concentracdo de s6lidos num fluido pseudoplastico, tem-se as



RESULTADOS E DISCUSSAO |57

respostas Didmetro de Corte (dso) e Didmetro de Corte Reduzido (dso’) representadas pelas

Figura 4.1-8 e Figura 4.1-9 respectivamente.
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Figura 4.1-8 — Efeito da concentragdo de s6lidos no Diametro de Corte dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Figura 4.1-9 — Efeito da concentrac@o de sélidos no Diametro de Corte Reduzido dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Observa-se através da Figura 4.1-8 e da Figura 4.1-9 que o aumento da queda de pressao
favoreceu a eficiéncia de coleta. Ainda, assim como esperado os valores experimentais de dso’

foram superiores aos valores de dso para as mesmas condicdes testadas. Devido a alta razdo de
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liquido proporcionada pelo equipamento HGOT]1, este acréscimo foi mais pronunciado, sendo
que os valores de dso que estavam entre 7,6 € 21,8 pm passaram em dso” de 33,1 para 74,1 pm.
Todavia, para todos equipamentos, os dados de dso e dso’ seguiram a mesma tendéncia com
relacdo ao acréscimo de solidos alimentagao.

De acordo com os resultados apresentados por Kyriakidis (2018), nos ensaios com Cyy
de 1,0%v. e auséncia de viscosificante a 25 psi, o equipamento HGOT1 e o equipamento
HGOT3 alcangaram Diametro de Corte Reduzido de 6,6 ¢ 14,2 um, respectivamente. No
presente estudo, para a concentragdo de 1,0%v. em fluido pseudopléastico a 30 psi, os
hidrociclones HGOT1 e HGOT3 obtiveram ds5o’ de 46,0 e 78,3 um. Nota-se o quanto a alteracao
da reologia do fluido modificou a eficiéncia de coleta dos respectivos hidrociclones.

Analisando os dados referentes a Figura 4.1-9, tem-se que o acréscimo no percentual de
solidos alimentado aumentou o didmetro de corte reduzido dos equipamentos. Sabe-se que,
quanto maior a concentracdo de sélidos na alimentagdo, particulas leves e grossas tendem a
escapar pelo overflow (GHODRAT et al., 2016). Tomando como base a queda de pressao
intermediaria de 35 psi, ao elevar Cyy de 1,0%v. para 10,0%v, o equipamento MAX elevou o
dso’ de 52,2 para 85,1 pum, o hidrociclone HOT passou de 38,1 para 50,5 pum, HGOT1 de 38,0
para 58,9 um, e para o HGOT3 ds5¢’ subiu de 61,1 para 74,6 um, ou seja, o potencial de
classificacdo de finos dos hidrociclones estudados foi comprometido ao acrescentar s6lidos no
sistema.

A medida que a concentracio da suspensio aumenta, as particulas ficam mais proximas
e interferem umas nas outras comecando a sentir os efeitos de viscosidade e densidade da
suspensao (KAWATRA et al., 1996a). Assim, a velocidade terminal das particulas e a taxa de
sedimentacao reduz, por consequéncia a eficiéncia diminui (MASSARANI, 2001; ORTEGA-
RIVAS; SVAROVSKY, 1998). A medida que a velocidade de sedimentacio das particulas
decai, particulas mais grossas deixam de atingir o underflow e o didmetro de corte se torna cada
vez maior (TAVARES et al., 2002). Outro ponto que deve-se levar em consideragdo, diz
respeito ao leito de particulas que ¢ formado na parte inferior do equipamento a medida que
solidos vao se acumulando, como mostrado na Figura 2.2-1 (DAVAILLES et al., 2012b). Esta
redu¢do do volume 1til disponivel para separagdo leva a eficiéncia a patamares reduzidos e

maiores diametros de corte.
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4.2.  INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE CMC

Nesta se¢do foi avaliada a influéncia da concentragao de carboximetilcelulose (Ccac),
usada como modulador reoldgico, na suspensdo de trabalho dos hidrociclones MAX, HOT,
HGOTI1 e HGOT3. Assim como a analise realizada na secao 4.1, nesta secdo também serao
avaliados o consumo energético, através das respostas vazao alimentada (Q.) e nimero de Euler
(Eu), a capacidade de espessamento, pelas respostas razao de liquido (R.) e concentracdo no
underflow (Cyu), assim como a eficiéncia de separacdo, através da Eficiéncia Total (1) e
Reduzida (1), e a eficiéncia de coleta, pelo Diametros de Corte (dso) € Diametro de Corte
Reduzido (ds0’).

Para tanto serdo analisados graficamente os experimentos 19, 27 e 20, nos quais a
variavel X2, referente & Ccuc, esta estabelecida nos respectivos niveis codificados de (-2), (0),
e (+2), que correspondem as concentracdes de CMC de 0,2%; 0,6% e 1,0% em massa. Nestes
experimentos, as variaveis X/, X3 e X4 permanecem no nivel central igual a zero,
correspondentes a Cy4 igual a 5,5%v.; Dyigual a 5 mm e £ de 44 mm, 22 mm, 41 mm ¢ 68 mm
para os respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Quanto a queda de pressao
(-AP), os testes foram realizados com os equipamentos operando de 30 a 40 psi.

Para averiguar o comportamento reoldgico das trés suspensoes de trabalho, formuladas
contendo 5,5%v. de solidos e 0,2%m.; 0,6%m. e 1,0%m. de CMC, dados de tensdo de
cisalhamento em fun¢do da taxa de deformacao foram obtidos através de testes de reologia,
conforme item 3.4.1. As informagdes obtidas foram ajustadas ao modelo reologico de Power-
Law (Equagao 3.4-1) e os parametros encontrados estdo mostrados na Tabela 4.2-1, assim como

o coeficiente de correlacdo quadratico (R?) de cada ajuste.

Tabela 4.2-1 - Parametros ajustados ao modelo de Power-Law das suspensdes de trabalho dos
testes 19, 27 e 20 contendo 5,5%v. de solidos e 0,2%, 0,6% e 1,0% em massa de CMC

respectivamente.
CMC Cva K n ) na2100s?!
Teste  joom]  [%v.] [Pa.s"] ] R [mPa.s]
19 0,2 5,5 0,007 £ 0,001 0,993 +0,006 0,998 10,2
27 0,6 5,5 0,160 + 0,002 0,764 +0,002 0,999 26,3
20 1,0 5,5 3,179 + 0,060 0,480 +0,003 0,997 58,5

Com base nos ajustes obtidos foi possivel construir o reograma das suspensdes

analisadas. Tem-se, portanto, na Figura 4.2-1 a relagdo entre a tensao de cisalhamento e a taxa
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de deformagio, variando de 0 a 2100 s!, para as suspensdes contendo 5,5%v. de solido e

0,2%m. de CMC (Curva A’), 0,6%m. (Curva B) e 1,0%m. (Curva C’).

140

-~ A'-5,5%v. solidos - 0,2%m. [CMC] c
120 ¢ B -5,5%v. solidos - 0,6%m. [CMC]
C'-55%v. s6lidos - 1,0%m. [CMC]

100 |
80 |
60 |
40 |

Tensdo de cisalhamento [Pa]

20 ¢

Taxa de deformacédo [s'l]

Figura 4.2-1 — Reograma das suspensdes de trabalho contendo 5,5%v. de solidos e diferentes
concentragdes de CMC: A’ —0,2%m.; B —0,6%m.; C’ - 1,0%m.

E possivel observar, na Figura 4.2-1, o quanto a adi¢do de CMC modificou o
comportamento reologico dos fluidos. Tem-se que, 4 medida que CMC ¢ adicionada o carater
pseudopléstico torna-se mais intenso. O indice de comportamento (n) obtido através do ajuste
ao modelo de Power-Law, quantifica este comportamento pois, a medida que Ccuc € elevada o
valor de n decresce proporcionalmente. Além de conferir carater pseudoplastico as suspensoes,
a CMC tornou a suspensdo mais viscosa. Como pode-se observar na Tabela 4.2-1, a viscosidade
aparente dos fluidos a taxa de deformacdo de 2100 s foi de 10,2 cP, 26,3cP e 58,5 cP para
Ccumc de 0,2%m., 0,6%m. e 1,0%m., respectivamente.

Destarte, os seguintes itens discorrem a respeito do efeito da concentragdo de CMC

sobre o desempenho de hidrociclonagem dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3.
4.2.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético

A Figura 4.2-2 ilustra o efeito da concentracdo de CMC (Ccuc) na vazao de alimentacao

(Q4) dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 sob a queda de pressao de 30, 35 ¢ 40
psi.
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Figura 4.2-2 — Efeito da concentragdo de CMC na vazao de alimentacao dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 ¢ HGOTS3.

Tem-se que a vazao alimentada (Q4) em uma dada queda de pressao (-AP) representa a
capacidade de processamento de um hidrociclone, que por sua vez tem relacio direta com os
custos de operacao. Observa-se na Figura 4.2-2 que ao aumentar a quantidade de CMC, a vazao
alimentada nos equipamentos aumentou. Diferentemente do esperado, o aumento da
viscosidade dos fluidos beneficiou a capacidade de processamento dos hidrociclones.
Considerando os resultados obtidos para o hidrociclone MAX a queda de pressao de 35 psi, ao
elevar a concentragao de CMC de 0,2%m. para 1,0%m. a vazao alimentada passou de 400 cm?/s
para 454 cm?/s, ou seja, houve um aumento de cerca de 14% na capacidade de processamento.

Ainda em relagdo aos resultados exibidos na Figura 4.2-2, nota-se que com as diferentes
Ccumc testadas, os equipamentos trabalharam em faixas de Q4 semelhantes. O equipamento
MAX estabeleceu Q4 minimo de 373 cm?/s quando operado com -AP de 30 psi e Ccumc igual a
0,2%m., e Q4 maximo de 477 cm?/s quando operado com -AP de 40 psi e Ccuc igual a 1,0%m.
Para os demais equipamentos, esta faixa esteve entre 381 e 486 cm?/s para o HOT, entre 375 e
491 cm?/s para o HGOT1 e entre 379 e 472 cm?®/s para o HGOT3, nas mesmas condi¢des
estabelecidas de -AP e Ccuc.

Os resultados para o numero de Euler (Eu) em fungdo da variagao da concentragao de
CMC nas quedas de pressao de 30, 35 e 40 psi estdo apresentados na Figura 4.2-3. Em virtude
de a vazdo dos equipamentos ter se elevado com acréscimos na concentracdo de CMC, o
numero de Euler foi reduzido como mostrado na Figura 4.2-3. Tomando por base a queda de

pressao média de 35 psi, foram observados decréscimos na ordem de 22% em Eu ao modificar
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a Ccuc de 0,2%m. para 1,0%m. para os equipamentos MAX e HOT. Para o hidrociclone
HGOTT este decréscimo foi de aproximadamente 27% e para o HGOT3 de cerca de 12%. Ou
seja, o aumento da viscosidade aparente dos fluidos reduziu o consumo energético na operacao

de hidrociclonagem.

O30 psi E35psi W40 psi
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0,6 0,6 1,0 0,2 0,6 1,0 0,2 0,6
MAX HOT HGOT1 HGOT3
Concentra¢do de CMC [Yom.]

1200
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Figura 4.2-3 — Efeito da concentragdo de CMC no ntimero de Euler dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.

Sabe-se que, o aumento da viscosidade reduz a intensidade do movimento helicoidal
(MARTHINUSSEN et al., 2014) em detrimento da intensificagdo das demais componentes da
velocidade (axial e radial). Ainda de acordo com Hoffmann e Stein (2008), o decréscimo da
intensidade do voértice com o aumento da viscosidade, além de influenciar a eficiéncia
centrifuga, também diminui a queda de pressdo no equipamento. Sendo assim, nos casos em
que o fluido apresentou maior viscosidade aparente, pontos de maior concentragao de CMC,
menor foi o tempo de residéncia do fluido no equipamento que culminou numa maior
capacidade de processamento, como revelado através da Figura 4.2-2. Assim, a diminui¢do do
numero de Euler com o aumento do percentual de viscosificante observado na Figura 4.2-3

ocorreu devido a diminui¢do da intensidade do movimento rotacional do fluido.
4.2.2. Capacidade de Espessamento

As respostas razao de liquido (Rz) e concentragdo de solidos no underflow (Cyy) também
foram influenciadas pela concentracdo de viscosificante (Ccmc) devido a diminuicdo do

potencial de separacgao de sélidos, o qual foi abordado se¢do seguinte (4.2.3) com a comparagao
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dos resultados de eficiéncia de separacdo. A Figura 4.2-4 e a Figura 4.2-5 mostram o quanto a
Ccuc influenciou na capacidade de espessamento dos hidrociclones MAX, HOT, HGOTI e

HGOTS3 nas quedas de pressao de 30, 35 e 40 psi.

O30 psi B35 psi W40 psi
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Figura 4.2-4 — Efeito da concentragdo de CMC na Razao de Liquido dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.

E possivel observar na Figura 4.2-4 que, em geral, houve uma pequena redugio da razdo
de liquido dos hidrociclones com a queda de pressdo (-AP). Quanto a variagdo da concentragao
de CMC de 0,2%m. para 1,0%m., tomando por base os resultados a 35 psi, tem-se que a razao
de liquido dos hidrociclones MAX e HGOT3 passou de 5% para 31%, no hidrociclone HOT R,
passou de 14% para 38% e no HGOT1 de 41% para 52%. O acréscimo da viscosidade efetiva
acarreta o aumento da velocidade axial e a diminui¢ao da velocidade tangencial do fluido que
proporciona um maior fluxo de liquido para o underflow e um menor arraste de solidos para o
underflow (KAWATRA et al., 1996b).

A alteracdo da reologia do fluido alterou a fluidodinamica do hidrociclone e uma maior
quantidade de liquido, € uma menor quantidade de sélidos, foi descarregada na corrente de
underflow com a adi¢ao do viscosificante, levando a maiores valores de R;. De igual forma,
pode-se observar na Figura 4.2-5, através dos resultados de concentragdo de so6lidos no
underflow (Cyu), o quanto a concentracdo de CMC prejudicou a capacidade de espessamento

dos hidrociclones.
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Figura 4.2-5 — Efeito da concentragdo de CMC na concentragao de underflow dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Observa-se na Figura 4.2-5 que o aumento da queda de pressdao (-AP) beneficia a
concentragdo de so6lidos, entretanto esse acréscimo ndo € tao pronunciado quando a Ccuc € igual
a 1,0%m. Ao trabalhar com o fluido contendo 0,2%m. de CMC, cujo carater ¢ proximo ao
fluido newtoniano (n = 0,993 de acordo com a Tabela 4.2-1), tem-se que os equipamentos
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 elevaram a concentracdo de so6lidos inicialmente contendo
5,5%pv. de soélidos para, respectivamente, até 35%, 24%, 9% e 37%. Os resultados obtidos ao
trabalhar com esta suspensao (Cy4 = 5,5%v., Ccuc = 0,2%m.) estabelecem que o equipamento
HGOT3 possui maior poder de espessamento que os demais, seguido pelo hidrociclone MAX,
HOT e HGOTTI.

Ao observar os resultados dos experimentos realizados com Ccuc de 1,0%m., em que o
fluido apresenta indice de comportamento » igual a 0,480, ndo houve diferenca significativa
entre 0 desempenho de espessamento dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. E
possivel visualizar através da Figura 4.2-5 que trabalhando com este fluido a elevacao da
concentracao de solidos no underflow, Cyu, em relagdo a concentragdo inicial da alimentagao
(Cya = 5,5%v) foi minima para todos hidrociclones. A medida que o pardmetro n do modelo de
Power Law, decresce, a velocidade tangencial do fluido diminui, assim como a for¢a que
direciona as particulas para a parede do hidrociclone; por consequéncia, menor € a coleta de
particulas no underflow (WU et al., 2017; YANG et al., 2015) por deficiéncia do campo

centrifugo.
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A adic¢do de viscosificante na suspensao diminuiu a relagio entre a concentracao final
do produto em relagdo a concentracao inicial da suspensao (Cyu/Cy4). Portanto, assim como
observado para a resposta razao de liquido (R.), o aumento da viscosidade aparente do fluido,
devido a diminuicao da intensidade do campo centrifugo, prejudicou de forma intensa o

potencial de espessamento dos hidrociclones.
4.2.3. Eficiéncia de separacio

O efeito da concentragao de CMC (Ccumc) na eficiéncia de separacao dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3 pode ser visualizado através da Figura 4.2-6 e da Figura 4.2-7,

as quais exibem as respectivas respostas Eficiéncia Total () e Eficiéncia Total Reduzida (7’).
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Figura 4.2-6 — Efeito da concentragdo de CMC na Eficiéncia Total dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.

Na analise representada pela Figura 4.2-6, os maiores niveis de Eficiéncia Total foram
alcancados com o fluido que possuia a menor concentragao de CMC (0,2%m.), cujo carater foi
mais préximo ao newtoniano. Nesta condicdo, o aumento da queda de pressdo favoreceu a
separac¢do, de modo que os equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT?3 obtiveram # de 43%,
70%, 70% e 49%, respectivamente a 40 psi.

O aumento da viscosidade aparente da suspensdo levou a uma diminuicao de # em
funcdo da diminuicdo da velocidade tangencial do fluido e aumento da forga de arraste pela

componente radial. Nota-se através da Figura 4.2-6 que houve um decréscimo mais
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pronunciado na Eficiéncia Total dos hidrociclones ao elevar a Ccuc de 0,2%m. para 0,6%m. do
que de 0,6%m. para 1,0%m. Para os equipamentos MAX e HGOT3, a eficiéncia se estabilizou
em um valor minimo ao utilizar Ccyc acima de 0,6%m. Nos demais hidrociclones a eficiéncia
ainda decresceu cerca de 20% no HOT ¢ 8% no HGOTI1. Em suma, a eficiéncia dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 caiu cerca de 28%, 43%, 24% e 41%,
respectivamente, quando o valor de » (indice de comportamento) passou de 0,993 (praticamente
considerado newtoniano) para 0,480 (fluido pseudoplastico).

No sistema menos viscido, a medida que a vazao alimentada no hidrociclone aumenta,
a forga centrifuga torna-se mais intensa favorecendo a separacio. No entanto, pode-se observar
que para Ccuc acima de 0,6%m. a queda de pressdo nao foi benéfica para a separagdo dos
equipamentos, e em alguns casos tornou a eficiéncia decrescente. O crescente aumento da queda
de pressdo levou a um baixo tempo de residéncia das particulas no equipamento devido a alta
vazdo. Este fenomeno, somado ao decréscimo acentuado da intensidade da forga centrifuga
devido a alta viscosidade, levou a estabilizag@o da eficiéncia. A alta vazao também pode levar
a formag¢do de uma regido de baixa pressdo no centro do hidrociclone capaz de tornar a
eficiéncia decrescente com o aumento da queda de pressao (TIAN et al., 2018) como observado
para o hidrociclone MAX a 40 psi e Ccuc de 1,0%m.

Através dos resultados de Eficiéncia Total Reduzida (7’), apresentados na Figura 4.2-7,
¢ possivel notar o quanto a forga centrifuga ¢ apassivada nos hidrociclones em func¢do o

aumento da viscosidade aparente com a adicdo de CMC.
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Figura 4.2-7 — Efeito da concentragdo de CMC na Eficiéncia Total Reduzida dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Nos casos em que Cepc foi estabelecida em 1,0%m. os valores de razao de liquido (Ry)
estiveram muito préximos aos valores de Eficiéncia Total (). Dessa forma, ao calcular a
Eficiéncia Total Reduzida (#’) foram obtidos valores bem proximos de zero, como pode ser
verificado na Figura 4.2-7, ou seja, nessa condi¢ao os equipamentos trabalharam apenas como
divisores de corrente.

Com base nos resultados de Eficiéncia Total Reduzida (), expressos na Figura 4.2-7,
pode-se classificar, dentre os hidrociclones estudados, o equipamento HOT como sendo o de
maior eficiéncia centrifuga ao operar com suspensdo contendo 5,5% de solidos e Ccpc de até
0,6%m. Considerando os resultados obtidos a 40 psi, Ccuc de 0,2%m, os equipamentos MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3 obtiveram 7’ de 41%, 66%, 49% ¢ 46%, respectivamente.

A adi¢do de CMC na suspensdo prejudicou de forma intensa a Eficiéncia Total
Reduzida. Conforme Figura 4.2-7, houve redugdo de 50 a 60% na Eficiéncia Reduzida ao
modificar a Ceyc de 0,2%m. para 0,6%m, que em outras palavras representa a modificagdo da
reologia do fluido com indice de comportamento, n, de aproximadamente 0,99 para n de 0,76.
Ainda, observou-se que a intensidade da forg¢a centrifuga atuante na separagdo por
hidrociclonagem foi quase nula quando o fluido de trabalho apresentava indice de
comportamento (n) de aproximadamente 0,48 (Ccuc = 1,0%m.). Mais uma vez foi possivel
observar o intenso efeito da reologia do fluido na eficiéncia de separacao por hidrociclonagem.
As velocidades dos vortices sao muito diminuidas que explica a diminui¢do do numero de Euler

e a drastica redu¢do na eficiéncia de separacdo de particulas.
4.2.4. Diametro de Corte

Para verificar o quanto a adigao de CMC ao fluido de trabalho prejudicou a eficiéncia
de coleta de finos dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 tem-se a Figura 4.2-8 e a
Figura 4.2-9. Nestas sdo apresentados os respectivos resultados de Diametro de Corte (ds0) e
Diametro de Corte Reduzido (dso’) obtidos com a variagdo da queda de pressdo (-AP) e da
concentragcdo de CMC (Ccuc) de 0,2%m. a 1,0%m.

De acordo com a Figura 4.2-8, o Diametro de Corte dos hidrociclones aumentou com o
acréscimo da viscosidade aparente da suspensdo. Tem-se que o dso do equipamento MAX
esteve entre 26,2 e 86,2 um, do HOT entre 13,0 e 53,4 um, do HGOT1 entre 10,9 e 25,6 pm e
do HGOT3 entre 24,1 e 94,4, a depender da queda de pressao e da Ccuc. De acordo com os
patamares alcancados, para a condi¢ao de maior viscosidade (Ccmc = 1,0%m.), o equipamento

HGOT]1 ¢ capaz de coletar no underflow particulas mais finas que os demais equipamentos.
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Figura 4.2-8 — Efeito concentra¢do de CMC no Diametro de Corte dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Figura 4.2-9 — Efeito da concentracdo de CMC no Diametro de Corte Reduzido dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Considerando apenas os resultados referentes a coleta de particulas pela acdo da forga
centrifuga, tém-se através da Figura 4.2-9 os valores de Diametro de Corte Reduzido (dso’). Ao
comparar os valores de Didmetro de Corte (dso) aos valores de Didmetro de Corte Reduzido
(ds0’) numa mesma condicao operacional, nota-se que para a concentracao de CMC de 0,2%m.
houve menor diferenca entre eles. Quanto maior o percentual de CMC adicionado, maior € o

carater pseudoplastico do fluido e maior sua viscosidade efetiva, o que influencia na diminui¢ao
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da velocidade tangencial. A velocidade tangencial ¢ a principal responsavel pela coleta de
particulas. Se ha uma diminuicdo na forga centrifuga, por consequéncia menor ¢ a eficiéncia de

coleta.

4.3. INFLUENCIA DO DIAMETRO DE UNDERFLOW

Embora o didmetro de underflow (Dy) seja uma varidvel geométrica, alteragdes no seu
tamanho sdo capazes de estabelecer diferentes regimes de operagdo em um hidrociclone. Seu
correto dimensionamento ¢ fundamental para o sucesso do processo de hidrociclonagem, pois
a aplicacdo de uma maior ou menor resisténcia ao escoamento altera a fluidodinamica do
hidrociclone. Todavia, a intensidade deste efeito pode ser diferente em diferentes equipamentos
e condigdes operacionais.

Portanto, nesta secdo serdo abordados os resultados experimentais referentes aos testes
21, 27 e 22, que correlacionam a varidvel codificada X3, referente ao didmetro de underflow
(Dv), nos respectivos niveis (-2), (0) e (+2). Neste caso, as variaveis X/, X2 e X4 permanecem
no nivel central para que apenas a influéncia do diametro de underflow no desempenho de
hidrociclonagem dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 fosse avaliada na faixa de
queda de pressao de 30 a 40 psi. Portanto, a Cy4 permanece fixa em 5,5%v., Ccuc em 0,6%m.
e o comprimento de vortex finder () de 44 mm, 22 mm, 41 mm e 68 mm para os respectivos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Nesta analise, a caracteristica reoldgica do fluido contendo 5,5%v. de sélidos e 0,6%m.
de CMC permanece constante e corresponde a curva B representada na Figura 4.1-1 como
também na Figura 4.2-1. De acordo com o ajuste a0 modelo de Power-Law, esta formulagao
possui caracteristica pseudoplastica com #n, indice de comportamento, igual a 0,764 +0,002.

Os itens que seguem analisam o consumo energético, a capacidade de espessamento e
eficiéncia dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 frente a alteracdo do diametro de

underflow de 3 a 7 mm em suspensdo pseudoplastica.
4.3.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético

A capacidade de processamento dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 com
a alterag¢do do diametro de underflow (Dy) de 3 para 5 e 7 mm pode ser visualizada através da

Figura 4.3-1.
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Figura 4.3-1 — Efeito do didmetro de underflow na vazao de alimentagdo dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3.

O aumento da abertura do orificio de underflow diminui a resisténcia ao escoamento e
permite que um maior volume de fluido seja alimentado nos hidrociclones, como verificado
experimentalmente ¢ mostrado na Figura 4.3-1. Também ¢é possivel visualizar o efeito positivo
dos acréscimos em -AP em Q4. Tem-se que o aumento da capacidade de processamento com a
mudanca em Dy de 3 para 7 mm foi mais pronunciado para o equipamento HGOT]1, consistindo
em um aumento de cerca de 37%. Para os demais equipamentos, o respectivo acréscimo em Q4
foi de até 5%.

O hidrociclone HGOT1 possui didmetro de overflow de 4,8 mm enquanto os
hidrociclones MAX, HOT e HGOT3 possuem didmetro de overflow de 10,5 mm. A combinacao
de duas grandes restri¢gdes ao escoamento, no underflow com Dy de 3 mm e no overflow com
Do de 4,8 mm, restringiu a capacidade de processamento do HGOT1. Em contrapartida, ao
utilizar o diametro de underflow de 7 mm o HGOT]1 exibiu a maior vazao de alimentagdo
conforme a Figura 4.3-1. A influéncia do didmetro de wunderflow na capacidade de
processamento dos hidrociclones tem relag@o direta com a geometria do equipamento.

De acordo com os resultados de Q4 obtidos em suspensdo pseudoplastica com Cy4 de
5,5%v de soélidos, o equipamento MAX apresentou maxima vazao de 481 cm?/s a 40 psi
utilizando Dy de 7 mm, e minima vazao de 403 cm?/s a 30 psi e Dy de 3 mm. Nestas mesmas
condigdes, o hidrociclone HOT apresentou 04 méxima de 470 cm?®/s € minima de 397 cm?/s, o
HGOT1 Q4 méaxima de 564 cm’/s e minima de 363 cm?®/s, e HGOT3 Q4 maxima de 477 cm?/s

e minima de 408 cm?/s.



RESULTADOS E DiscussAo |71

Logo, quanto maior o diametro de underflow (Dy), menor foi o consumo energético do
equipamento e, por consequéncia, menor o numero de Euler, assim como ilustrado na Figura
4.3-2. Esta mostra o efeito da diminuicao do nimero de Euler (Eu) com o aumento do diametro
de underflow de 3 mm para 5 mm e para 7 mm dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e
HGOT3 a queda de pressao de 30, 35 e 40 psi.
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Figura 4.3-2 — Efeito do didmetro de underflow no nimero de Euler dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOTS3.

Outra vez ¢ visto que o equipamento HGOT1 foi o que sofreu maior influéncia do
didmetro de underflow no consumo energético. Tomando por base os resultados expressos na
Figura 4.3-2 a 35 psi, o namero de Euler passou de 1602 para 1192 ao modificar o didmetro de
underflow (Dy) de 3 mm para 5 mm, e para 860 quando operou com Dy de 7 mm. Para os
demais equipamentos, ao passar do diametro de 3 mm para 7 mm houve, em média, uma
diminui¢do de aproximadamente 9%, 12%, 5% no ntmero de Euler dos respectivos
hidrociclones MAX, HOT e HGOT3.

Em suma, os hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 ¢ HGOT3, operando com Cy4 de
5,5%v. de solidos e fluido pseudopléstico tiveram sua capacidade de processamento favorecida
com o aumento do diametro de underflow. Para estas geometrias, a restri¢do ao escoamento no
underflow aumentou a perda de carga, levando a uma menor vazao de entrada. Ainda, tem-se
que a Q4 estabelecida pela geometria HGOT1 foi influenciada, sobremaneira, com a alteragao
em Dy. Existem casos na literatura em que a diminui¢dao do didmetro de underflow favorece a

capacidade de processamento (GONCALVES, 2016; ASCENDINO, 2019), por esta razdo a
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analise dos efeitos da alteragdo do didmetro de wunderflow (Dy) no desempenho de cada
geometria ¢ importante. Assim, pode-se inferir que a geometria do equipamento tem
fundamental influéncia nas respostas obtidas e na intensidade do efeito que determinada

condigdo exerce em seu desempenho.
4.3.2. Capacidade de Espessamento

A avaliacdo da capacidade de espessamento dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT]1 e
HGOTS3 em relagao a alteracdo do diametro de underflow (Duv), esta representada pela Figura
4.3-3, através da resposta razao de liquido (R;), e pela concentragdo de solidos presente no
underflow (Cyyu) representada pela Figura 4.3-4. Nelas estdo apresentados os resultados obtidos
com os equipamentos operando a 30, 35 e 40 psi, mantendo o percentual de solidos na

alimentagdo em 5,5%v. e a concentracao de viscosificante em 0,6%m.
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Figura 4.3-3 — Efeito do diametro de underflow na Razao de Liquido dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.

Ao analisar os resultados de razdo de liquido (R;) através da Figura 4.3-3, pode-se
observar o quanto o diametro de underflow (Dy) influenciou esta resposta. Incrementos na
abertura do orificio de underflow contribuem para saida de liquido pelo underflow. Um
decréscimo de apenas 2 mm em Dy € capaz de reduzir a razao de liquido do hidrociclone MAX,
a 35 psi de 29% (Dy = 7 mm) para 16% (Dy = 5 mm) e ainda para 5% (Dy = 3 mm). Para os
demais hidrociclones, HOT, HGOT1 e HGOT3, o minimo de R; alcancado a 35 psi foi de,

respectivamente, 9%, 29% e 8% usando diametro de underflow de 3 mm.
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Ainda, tem-se que o crescente fornecimento de energia ao sistema reduz a razdo de
liquido por aumentar a forga centrifuga disponivel para separar particulas, conduzindo-as a
parede do hidrociclone e, entdo, ao underflow. A parte liquida que segue o fluxo descendente
junto com as particulas, ao encontrar a restricdo ao escoamento, tende a seguir o vortice
ascendente e sair pelo overflow.

Portanto, quanto menor o diametro de underflow (Dy) e maior a queda de pressao (-AP)
menor ¢ a razao de liquido (R;) e mais concentrado sai o produto no underflow. A Figura 4.3-4
ilustra este comportamento ao apresentar os resultados de concentragao do underflow (Cyv)
para os hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 em diferentes niveis de queda de pressao

e diametro de underflow.
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Figura 4.3-4 — Efeito do didmetro de underflow na concentracao de underflow dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

A razdo de liquido reporta o percentual de liquido que ¢ descarregado no underflow, no
entanto, os resultados de Cyy deixam de forma explicita o potencial de espessamento dos
hidrociclones. Conforme a Figura 4.3-4, ao operar com fluido pseudoplastico contendo 0,6%m
de CMC, o hidrociclone MAX alcancou o melhor potencial de espessamento. A concentragao
da alimentagdo, inicialmente contendo 5,5%v. de sélidos, foi elevada a aproximadamente 27%
pelo equipamento MAX operando com -AP de 40 psi. Para esta mesma queda de pressdo, a
maxima de concentracdo no underflow (Cyy) alcancada pelos demais equipamentos foi de 14%
para o HOT, 7% para o HGOTI1 e 10% para o HGOT3. Embora a redu¢do em Dy tenha

impactado de forma intensa a razdo de liquido do hidrociclone HGOT1, sua capacidade de
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espessamento se manteve baixa, como pode-se observar os valores de Cyy entre 6% e 7% para
os didmetros de underflow testados, o que pode-se explicar devido ao aumento de eficiéncia de

coleta dos s6lidos na mesma proporg¢ao, considerado a seguir.
4.3.3. Eficiéncia de separacio

A Figura 4.3-5 apresenta os resultados de Eficiéncia Total (1) dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3 em fungdo do diametro de underflow (Dy) dos equipamentos e queda
de pressao (-AP). Estes resultados foram obtidos utilizando um fluido pseudoplastico como

suspensao de trabalho contendo 0,6%m. de CMC e 5,5%v. de sélidos.
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Figura 4.3-5 — Efeito do diametro de underflow na Eficiéncia Total dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3.

Novamente, observou-se que a queda de pressdo resultou em acréscimos na eficiéncia
de separagdo. Todavia, diferentemente da capacidade de espessamento, a eficiéncia de
separacao ¢ beneficiada com o aumento do didmetro de underflow. Pode-se notar através da
Figura 4.3-5 que a Eficiéncia Total do hidrociclone MAX a 35 psi passou de 17% para 44% ao
alterar o Dy de 3 mm para 7 mm. Nesta mesma situacdo, o hidrociclone HOT elevou a 7 de
21% para 58%, enquanto o HGOT1 passou de 36% para 76% e o HGOT3 de 12% para 40%.
O aumento da abertura inferior direciona uma maior quantidade de liquido ao underflow,
evidenciado pelo aumento de R;, e mais particulas saem por esta corrente arrastadas pelo fluido

o que eleva a coleta de s6lidos.
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Ao escolher o diametro de underflow para determinada operagdo, deve-se levar em
considera¢do tanto o efeito sobre a eficiéncia de separacdo de particulas, como também o efeito
abordado no item 4.3.2 sobre a capacidade de espessamento. Tem-se que para o hidrociclone
MAX o acréscimo da Eficiéncia Total com o aumento de Dy foi acompanhado pelo intenso
decréscimo do potencial de espessamento. No entanto, ao observar o desempenho de separagao
do HGOT]I, tem-se que o aumento do orificio de underflow favoreceu, sobremaneira, sua
Eficiéncia Total sem alterar o potencial de espessamento. Sabe-se que o equipamento HGOT1
foi otimizado com o intuito de maximizar a eficiéncia de coleta, portanto, o aumento de Dy €
favoravel, no entanto para os equipamentos MAX e HOT, otimizados para concentrar
suspensdes, tem-se que o menor didmetro de underflow ¢é preferivel.

O efeito de Dy sobre a Eficiéncia Total () e razdo de liquido (R;) de cada um dos
equipamentos se pronunciou com intensidade diferente em cada um dos equipamentos. Para
verificar o quanto a forca centrifuga ¢ alterada com a modificagdo na restri¢do ao escoamento
do underflow, tem-se a resposta Eficiéncia Total Reduzida (1’). A Figura 4.3-6 exibe os
resultados de Eficiéncia Total Reduzida dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 ¢ HGOT?3
operando com fluido pseudopldstico em concentracdo de soélidos ndo diluida, Cyy4 igual a

5,5%v., usando os didmetros de underflow de 3, 5 ¢ 7 mm.
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Figura 4.3-6 — Efeito do diametro de underflow na Eficiéncia Total Reduzida dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

E evidente o aumento da Eficiéncia Total Reduzida (5°) com o aumento da queda de

pressao (-AP) e com o diametro de underflow (Dy). Com base na Figura 4.3-6, pode-se verificar
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que ao alterar o didmetro de underflow de 3 mm para 5 mm houve um acréscimo médio de cerca
de 31% na > do MAX. Para o equipamento HOT, a 35 psi, 7’ passou de 13% para 29%, no
HGOT1 #’ passou de 9% para 17% e no HGOT3 de 4% para 13%. Todavia, o seguinte
acréscimo em Dy de 5 para 7 mm nao intensificou a separagdo por centrifugacao, e em alguns
equipamentos 7’ até mesmo diminuiu com o acréscimo em Dy. Assim, para cada equipamento
deve existir um didmetro que maximize a Eficiéncia Total Reduzida, ou seja, que beneficie a
separacao de particulas, e, acima deste Dy a descarga de fluido pelo underflow cresce apenas

pelo efeito de divisao de fluxo.
4.3.4. Diametro de Corte

Quanto a influéncia do didmetro de underflow sobre a eficiéncia de coleta de finos dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 operando com fluido pseudopléstico com 5,5%v.
de solidos, tém-se as respostas Didmetro de Corte (ds50) € o Diametro de Corte Reduzido (dso’),

mostradas respectivamente através da Figura 4.3-7 e da Figura 4.3-8.

O30 psi B35 psi W40 psi

112.6
120,0 -
B
100,0
_ 78,5
£ 800
z 56.3 _ 631 57.4
é‘ 60,0 M 47,9
'q'; 40,0 32,6
é ; ’ 266 199 19.8
.
S 20,0 | W - 9,0
° | 11 |
0,0 ° g g N [1Vm
30 50 70 30 50 70 30 50 70 30
MAX HOT HGOTI HGOT3

Diametro de underflow [mm]

Figura 4.3-7 — Efeito do diametro de underflow no Didmetro de Corte dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Ao observar a Figura 4.3-7, nota-se que houve uma reducado expressiva no diametro de
corte (dso) dos equipamentos com o aumento do diametro de underflow (Dy). Portanto, assim
como o diametro de underflow favoreceu a Eficiéncia Total, como discutido anteriormente no

item a 4.3.3, a eficiéncia de coleta de finos foi favorecida com o aumento de Dy. Considerando



RESULTADOS E DiScussAo |77

os resultados obtidos a 35 psi, ao modificar o diametro de underflow de 3 para 7 mm o
hidrociclone MAX alterou o dso de 56,3 um para 32,6 um, o HOT de 63,1 um para 19,0 um, o
HGOT]1 de 54,7 um para 9,0 um e o HGOT3 de 112,6 para 55,9. Neste cenario, o equipamento
HGOTS3 foi o que teve o maior escape de finos pelo overflow, e no outro extremo o HGOT1
com a melhor coleta de finos. Panorama coerente, haja vista o hidrociclone HGOTT ter sido

concebido para tarefas classificadoras e 0 HGOT3 para fungdes de concentracao.
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Figura 4.3-8 — Efeito do didmetro de underflow no Diametro de Corte Reduzido dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Em relacao ao efeito de Dy no Diametro de Corte Reduzido (ds¢’), mostrado na Figura
4.3-8, ao utilizar o didmetro de underflow de 3 mm, os resultados de dso’ foram ligeiramente
superiores aos resultados dso (Figura 4.3-7), todavia para os testes conduzidos com Dy de 7
mm, esta diferenca foi maior porque a razao de liquido cresceu com o aumento de Dy.

Deste modo, ao aumentar a resisténcia ao escoamento, diminuindo o Dy, particulas mais
grossas tentem a ser descarregadas pelo overflow e o Diametro de Corte (ds50) e Didmetro de

Corte Reduzido (ds0’) se tornam maiores.

4.4. INFLUENCIA DO COMPRIMENTO DE VORTEX FINDER

O duto de vortex finder tem a principal funcdo de conduzir o fluido clarificado em

movimento ascendente até a descarga no orificio de overflow. Seu correto dimensionamento ¢é
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capaz de evitar fendmenos indesejaveis como o curto circuito de particulas e ainda influenciar
na coleta de finos no underflow. Diversos autores tém verificado o quanto a alteracdo em sua
geometria tem influéncia no desempenho de hidrociclonagem (CUI et al., 2017; HWANG e
CHOU, 2017; KYRIAKIDIS et al, 2018; SILVA et al., 2015; TANG et al., 2015;
VAKAMALLA et al., 2017; VIEIRA e BARROZO, 2014).

Por se tratar de um acessorio de grande importancia, a determinagdo do comprimento
otimo deve ser feita experimentalmente, pois depende de condigdes operacionais em vigor
como a concentracdo de solidos (GHODRAT et al., 2014a) e distribui¢do do tamanho das
particulas na alimentagio (MARTINEZ et al., 2008). Dessa forma, é de se esperar que a
alteracdo da viscosidade do fluido também influencie na escolha do duto de vortex finder.
Assim, o presente trabalho vem investigar experimentalmente a influéncia do comprimento
deste acessorio no desempenho de diferentes geometrias de hidrociclones operando com fluido
pseudoplastico.

Para tanto, nesta se¢do serdo analisados os resultados de desempenho dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3, obtidos nos testes 23, 27 ¢ 24, nos quais o comprimento de
vortex finder pertence aos niveis (-2), (0) e (+2) da variavel codificada X4. As demais variaveis
X1, X2 e X3 sdo mantidas no nivel zero, e correspondem a Cyy de 5,5%v., Ccuc de 0,6%m. e
diametro de underflow de 5 mm. Assim, nesta analise a caracteristica da suspensdo ¢ mantida
constante e esta representada pelo perfil reoldgico da curva B da Figura 4.1-1, também exibida
na Figura 4.2-1. Como abordado nas sec¢des 4.1 a 4.3, os testes 23, 27 e 24 foram conduzidos
ndo somente no nivel zero da variavel X3, -AP igual a 35 psi, mas também a 30 e 40 psi.

Cada um dos equipamentos possui valores diferentes de comprimento de vortex finder,
que representados pelos os niveis codificados (-2), (0) e (+2) da variavel X4 correspondem
respectivamente a 12, 44 e 76 mm para o hidrociclone MAX; 12, 22 e 32 mm para o
hidrociclone HOT; 12, 41 e 69 mm para o HGOT1; e 22, 68 e 114 mm para o HGOT3. O nivel
(+2) corresponde ao maximo comprimento possivel de £ que ndo adentrasse a regido conica dos
hidrociclones.

Assim, os itens que seguem avaliam o consumo energético, o potencial de espessamento
e de separagdo de particulas dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, operando com

fluido pseudoplastico e com dutos de vortex finder de comprimentos distintos.
4.4.1. Capacidade de Processamento e Consumo Energético

A Figura 4.4-1 exibe os resultados de vazdo de fluido (Q4) sendo alimentado nos

hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 com a alteragdo do comprimento de vortex finder
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() de cada equipamento em diferentes quedas de pressao (-AP). Também, na Figura 4.4-2, tem-

se o numero de Euler dos respectivos equipamentos frente a mesma alteragao em £.
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Figura 4.4-1 — Efeito do comprimento de vortex finder na vazao de alimentacdo dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Figura 4.4-2 — Efeito do comprimento de vortex finder no nimero de Euler dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3.

Ao observar a Figura 4.4-1, € possivel perceber que a alteracdo da vazao (Q4) com o
comprimento de vortex finder (L) €é nitidamente menor que o efeito gerado pelo aumento da
queda de pressdo (-AP). Também tem-se que o perfil da resposta Q4 em funcdo de £ se repete

para cada nivel de -AP. Ainda, observando os resultados referentes aos hidrociclones MAX,
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HOT e HGOT3, a vazao flutuou cerca de 2% em torno de um valor médio com a alteracao no
comprimento £, e, apenas para 0 HGOT1 notou-se um aumento de aproximadamente 6% em
04 ao reduzir o comprimento de vortex finder de 69 para 12 mm.

De acordo com o observado quanto aos resultados de capacidade de processamento, o
numero de Euler (Eu) dos equipamentos MAX, HOT, HGOTS3, operando com 5,5%v. de solidos
e fluido pseudoplastico, foi alterado de forma infima pelo comprimento de vortex finder, como
mostrado através da Figura 4.4-1 e da Figura 4.4-2. Apenas o hidrociclone HGOT1 apresentou
diferenca significativa no consumo energético a depender de (. Neste caso, o maior
comprimento de £, igual a 69 mm, dificultou a entrada de fluido e elevou em aproximadamente

10% o ntimero de Euler.
4.4.2. Capacidade de Espessamento

O efeito do comprimento de vortex finder ({) em relagdo a capacidade de espessamento
pode ser analisado através das respostas razao de liquido (R:) e concentragdo no underflow

(Cwvu), expressas através da Figura 4.4-3 e da Figura 4.4-4, respectivamente.
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Figura 4.4-3 — Efeito do comprimento de vortex finder na Razdo de Liquido dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3.

Analisando os resultados exibidos na Figura 4.4-3, nota-se que, para a suspensao de
trabalho contendo 5,5%v. de sdlidos e 0,6%m de CMC, o hidrociclone MAX apresentou um
maior valor de razao de liquido usando o comprimento de £ intermediario, igual a 44 mm. No

equipamento HOT, em virtude da pequena diferenca entre os niveis de £, nao houve grande
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alteracdao em Rz, permanecendo em um valor médio de 28%. A razao de liquido do hidrociclone
HGOTS3 também variou pouco com o comprimento de £, alcangando em média 17%.

Para o hidrociclone HGOT1, houve um acréscimo relativo de 17% em R; ao modificar
o comprimento de vortex finder de 12 mm (X4 = -2) para 69 mm (X4 = +2). E interessante
observar que o diametro de overflow do hidrociclone HGOT1 (Do = 4,8 mm) ¢ o menor
comparado aos demais, e pode ter influenciado nesse comportamento, ja que a maior restri¢ao
ao escoamento no overflow somada ao longo comprimento de vortex finder contribuiu para uma
maior saida de fluido pelo underflow.

Tem-se que decréscimos em Ry retornam correntes de underflow mais concentradas. De
acordo com a Figura 4.4-4, nos casos em que a razao de liquido foi diminuida pela altera¢ao
em £, o acréscimo da concentragdo do underflow (Cyu) foi de no maximo de 2% de s6lidos no
hidrociclone MAX. Embora o efeito do comprimento de vortex finder (£) tenha sido pequeno
nas respostas de Ry e Cyy, nas condigdes operacionais de Cyy = 5,5%v. e Ccyc = 0,6%v., a
elevagdo da concentragdo de s6lidos em apenas alguns percentuais pode fazer a diferenca em

determinadas operagdes em que o principal interesse € concentrar a suspensao alimentada.

O30 psi E35psi W40 psi

16%
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10%
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6%
4%
2%
0%

11% 10% 1% 10%

Concentragdo no underflow

12,0 68,0 1140
HGOT3

Comprimento de vortex finder [mm]

Figura 4.4-4 — Efeito do comprimento de vortex finder na concentragao de underflow dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Ainda, ¢ possivel que o efeito de { seja mais expressivo na capacidade de processamento
e espessamento dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 em outras condi¢des de Cy
e Ccuc. Na se¢do de numero 4.5, analisam-se, o efeito do comprimento de vortex finder (£) e

sua interagao com outros fatores.
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4.4.3. Eficiéncia de separacio

Para avaliar a influéncia do comprimento de vortex finder ({) no potencial de separacao
dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 ¢ HGOT3 tem-se a Figura 4.4-5, que exibe os
resultados de Eficiéncia Total (), e a Figura 4.4-6, que traz os resultados de Eficiéncia Total

Reduzida () obtidos nos testes 23, 27 e 24.
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Figura 4.4-5 — Efeito do comprimento de vortex finder na Eficiéncia Total dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.

Ao trabalhar com a suspensao contendo 5,5%v. de sélidos e 0,6%m. de CMC, referente
a analise desta se¢do, a alteragdo no comprimento de vortex finder () dos hidrociclones MAX,
HOT, HGOT1 e HGOT3 pouco influenciou a Eficiéncia Total () dos mesmos, como pode ser
visto através da Figura 4.4-5. Também quanto aos resultados de Eficiéncia Total Reduzida (7°),
exibidos na Figura 4.4-6, houve uma proximidade entre eles com os diferentes comprimentos
de vortex finder testados em cada hidrociclone.

De acordo com os resultados obtidos de # e #’, o hidrociclone MAX, majorou sua
eficiéncia ao reduzir o comprimento de vortex finder de 76 para 12 mm, conferindo-lhe um
aumento relativo de 14% em 7 e de 12% em #’. Para o hidrociclone HOT, nao houve uma
tendéncia clara, no entanto, a maxima eficiéncia alcancada também foi obtida utilizando o
menor comprimento de vortex finder, de 12 mm. No hidrociclone HGOT3, a maior eficiéncia

foi obtida no nivel intermediario de X4, ao operar com vortex finder de 68 mm.
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Figura 4.4-6 — Efeito do comprimento de vortex finder na Eficiéncia Total Reduzida dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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No hidrociclone HGOT1 o aumento de ¢ do menor para o maior nivel, de 12 mm para
69 mm, elevou a Eficiéncia Total () em cerca de 3%. Tem-se que a razdo de liquido aumentou
com o aumento do comprimento de vortex finder, dessa forma mais particulas foram conduzidas
para o underflow juntamente com a parcela de liquido referente a R;. Todavia, ao observar os
resultados de Eficiéncia Reduzida (7°) € possivel perceber que estes diminuiram com o aumento
em {, ou seja, a eficiéncia de separagdo por acao da forca centrifuga foi prejudicada.

Tem-se na literatura que o aumento do comprimento de vortex finder diminui o efeito
de migra¢ao de particulas do vortice interno para o externo (ALMEIDA, 2008), e em se tratando
de sistemas densos, pode até mesmo elevar a Eficiéncia Total de separagdo (GHODRAT et al.,
2014a). Na presente analise, considerando que a suspensdo de trabalho nio se encontrava em
condig¢des diluidas e que o fluido possuia carater pseudopléstico, observou-se que a insercao de
um longo duto de overflow nos hidrociclones estudados aumentou a perda de carga no
equipamento modificando os perfis de velocidade tangencial do fluido, o que contribuiu para a
minimizagdo da Eficiéncia Total Reduzida.

Além disso, devido a alta viscosidade aparente do fluido de trabalho capaz de apassivar
o movimento rotacional do fluido, como observado na secdo que aborda a influéncia da
concentragdo de CMC (se¢do 4.2), ¢ de se imaginar que ao utilizar um longo vortex finder o
fluido seja conduzido a uma regido de separacdo em que a velocidade tangencial, responsavel
pela separagdo de particulas, seja muito baixa, o que reduz o potencial de separagdo de

particulas pelos hidrociclones.



RESULTADOS E DISCUSSAO |84

4.4.4. Diametro de Corte

Os resultados de Diametro de Corte (dso) e Didmetro de Corte Reduzido (dso’),
apresentados na Figura 4.4-7 e na Figura 4.4-8 respectivamente, analisam a influéncia do
comprimento de vortex finder ({) no desempenho de coleta de particulas dos hidrociclones
MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Sao apresentados resultados obtidos nas quedas de pressao de
30, 35 e 40 psi.
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Figura 4.4-7 — Efeito do comprimento de vortex finder no Diametro de Corte dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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Figura 4.4-8 — Efeito do comprimento de vortex finder no Didmetro de Corte Reduzido dos
hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3.
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De acordo com a literatura, pequenas alteragdes no tamanho do vortex finder provocam
grandes efeitos na recuperacdo de solidos e na distribuicdo do tamanho de particulas no
overflow e underflow (WANG e YU, 2008). No presente estudo, a alteracdo do comprimento
de vortex finder modificou a distribuicdo granulométrica da corrente de underflow e por
consequéncia, foram obtidos diferentes didmetros de corte. Por exemplo, ao modificar o
comprimento do vortex finder do hidrociclone MAX de 12 para 44 mm, o Didmetro de Corte
(ds0) passou de 38,2 para 42,2 um, ¢ ao elevar ainda mais o valor de £ para 76 mm, o dso subiu
para 51,9 um, considerando a operagao a 40 psi.

Ao analisar a Figura 4.4-7, tem-se que, para as condi¢des de Cy4 ¢ Ccuc estabelecidas,
o menor Didmetro de Corte alcangado pelos hidrociclones MAX, HOT e HGOT3, foi quando
a variavel X4 esteve no nivel (-2), correspondente ao £ de 12 mm para os hidrociclones MAX
e HOT, e ao £ de 22 mm para o HGOT3. Esta tendéncia também foi observada para o Didmetro
de Corte Reduzido (ds50’), porém com valores em patamares superiores por se tratar de uma
variavel que considera na separagdo apenas o efeito centrifugo, como pode-se observar na
Figura 4.4-8.

Ao analisar os resultados de dso e dso’ para o hidrociclone HGOT1, deve-se levar em
consideragdo o efeito observado nos itens anteriores, em que a Eficiéncia Total foi favorecida
com o aumento de £, em funcao de R; ter sido elevada, e que ao contrario, a Eficiéncia Total
Reduzida foi favorecida no menor comprimento de £. Dessa forma, o minimo valor obtido de
dso, de aproximadamente 5,5 um, foi obtido ao utilizar o vortex finder mais longo; todavia,
nesta mesma condi¢do (£ = 69 mm) o dso’ apresentou o maximo valor entre os demais, de cerca
de 52,6 um. Assim, embora o didmetro de corte (ds50) seja baixo para { ncori igual a 69 mm,
houve uma menor coleta de finos por atuagdo da forca centrifuga, apenas pelo arraste junto com
a grande frac¢do de liquido encaminhada ao underflow. Portanto, pode-se concluir que para o
hidrociclone HGOT1, assim como nos demais equipamentos, a separacao e coleta de finos por
hidrociclonagem foi majorada no menor comprimento de vortex finder.

Em geral, quanto menor o vortex finder maior a possibilidade de formagao de curto
circuito e consequente perda de grossos pelo overflow (GHODRAT et al. 2014a). Todavia, em
funcao da baixa intensidade da forga centrifuga existente nos equipamentos operando com Ccurc
de 0,6%m. foi observado que o menor comprimento de vortex finder favoreceu a atuagdo da
forga centrifuga por nao restringir a area destinada a separagao e coleta de finos. Mais uma vez

notou-se o efeito da reologia da suspensao sobre a fluidodinamica do hidrociclone.
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4.5. EQUACOES DE DESEMPENHO

A influéncia dos seguintes fatores: concentragdo de soélidos na alimentacdo (Cru),
concentragdo de carboximetilcelulose (Ccmc) usada como viscosificante, diametro de
underflow (Dv), comprimento de vortex finder (£) e queda de pressao (-AP) foi quantificada no
desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Portanto, através da execugao
do planejamento experimental proposto para esta Tese, foram obtidas as seguintes respostas
relacionadas a hidrociclonagem: vazao volumétrica de alimentagdo (Q4), nimero de Euler (Eu),
razao de liquido (R.), concentracdo de solidos no underflow (Cyu), Eficiéncia Total (),
Eficiéncia Total Reduzida (), Diametro de Corte (ds50) € Didmetro de Corte Reduzido (dso’).

A fim de ajustar modelos que expressem as principais respostas relacionadas a
hidrociclonagem com os fatores estudados, foi realizado o levantamento de equagdes por
regressao ndo linear multipla. Dessa forma ¢ possivel avaliar os efeitos lineares, quadraticos e
de interagdo dos fatores das variaveis Cy4, Ccmc, Du, £ € -AP no desempenho de cada um dos
hidrociclones estudados. De posse das equagdes de regressao foi possivel construir superficies
de resposta e predizer o desempenho dos equipamentos em outras condigdes que ndo foram
testadas experimentalmente.

Tem-se que a equagdo geral da regressao ndo linear multipla pode ser expressa na forma
matricial, de acordo com a Equagdo 4.5-1, em que Y representa determinada resposta, by € o
valor da média, X é a matriz dos fatores estudados, X'b sio os termos de primeira ordem na

funcio de respostas e X'BX a contribui¢io quadritica ao modelo.

Y =h, +X'b+X"BX (4.5-1)
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Portanto, para cada um dos equipamentos, MAX, HOT, HGOT1 ¢ HGOT3, foram
levantadas equacdes de regressdo para as respostas Q4, Eu, Ry, Cyu, n, n’, dso € dso’. Os

seguintes itens reportam as equacdes obtidas para cada equipamento, assim como o coeficiente



RESULTADOS E DiscussAo |87

de correlagdo, R? de cada ajuste. Os fatores foram correlacionados com nivel de significancia,
(p) igual ou menor que 5%.

Com base nas equagdes de regressao obtidas, Superficies de Resposta foram estimadas.
Para representa-las graficamente, a combinagao de fatores foi representada na forma de pares
(X1-X2, X1-X3, X1-X4, X1-X5, X2-X3, X2-X4, X2-X5, X3-X4, X3-X5, X4-X5). Assim, em cada
um dos graficos construidos, a varidvel que ndo estiver contemplada no par de fatores, significa
que foi fixada no nivel central. Em virtude da quantidade de graficos gerados para cada
hidrociclone estudado, serdo apresentadas apenas as Superficies de Resposta para Numero de
Euler, relacionado ao consumo energético, para Razao de Liquido, relacionada a capacidade de

espessamento ¢ para Eficiéncia Total, relacionada ao potencial de separacdo de particulas.
4.5.1. Hidrociclone MAX

As Equagdes de 4.5-2 a 4.5-9 podem ser usadas para determinagdo do desempenho do
hidrociclone MAX dentro da faixa de concentragdo de solidos de 1,0 a 10,0%v., com
comportamento reoldgico semelhante a suspensao contendo 0,2 a 1,0 %m. de CMC, e queda de
pressao de 25 a 45 psi. Por se tratarem de dimensdes acessorias, o didmetro de underflow (Dv)
e o comprimento de vortex finder ({) podem ser selecionados a depender do objetivo da
operacgdo, desde que os valores estejam dentro da faixa experimental usada para levantamento
das curvas, de 3 a 7 mm para o Dy e de 12 a 76 mm para o comprimento £.

Em relacdo a capacidade de processamento e consumo energético, tem-se a Equacao
4.5.2, que representa a vazao de alimentagdo do hidrociclone MAX (Q4 MAX), estimada com

R? de 0,97, e a Equagdo 4.5-3, para numero de Euler (FEu_ MAX), estimada com R? de 0,93.

[—3,47 ] [-7,94 —-1,93 0 0 O]
26,44 -1,93 -1043 185 186 0
0, MAX[cm?/s]=443,62+X"| 10,12 |[+X"| 0 1,85 -341 0 0|X (452
0 0 1,86 0 0 0
| 46,75 | 0 0 0 0 0
(18,60 |  [46,34 9,98 0 0 0]
~161,47 9,98 70,45 8,16 10,43 0
Eu MAX=122237+X"| =57,62 |+X"| 0  -816 21,96 0 0|X (4.5-3)
0 0 -10,43 0 0 0
| 9338 | | 0 0 0 0 0]
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Influenciaram diretamente a capacidade de processamento, € por consequéncia o
consumo energético do hidrociclone MAX, as varidveis X/, X2, X3 e X5. De acordo com as
Equagoes 4.5-2 e 4.5-3, nota-se que a queda de pressdo representada pela variavel X5
influenciou de forma positiva as respostas Q4 ¢ Eu. As demais varidveis apresentaram
coeficientes de sinais opostos. Por estarem intimamente ligadas, mas com comportamento
oposto frente ao consumo energético, tem-se que pontos de maxima vazdo apresentaram
minimo Euler. Considerando uma analise em torno do ponto central (X = 0), pode-se verificar
que o numero de Euler foi mais impactado pela concentragao de CMC, seguida pela queda de
pressdo, diametro de underflow e concentragao de solidos.

Todavia houve um pequeno efeito combinado entre o comprimento de vortex finder e a
concentracdo de CMC, par X2-X4, nas respostas Q4 € Eu. No presente caso, o uso de longos
comprimentos de £ desfavoreceram a capacidade de processamento em fluidos pouco viscosos.
Também houve interagdes entre os fatores X7-X2 e X2-X3. Estes efeitos podem ser observados

através das superficies de resposta para nimero de Euler da Figura 4.5-1.
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Figura 4.5-1 — Superficies de Resposta para numero de Euler (Eu) do hidrociclone MAX
segundo os pares X71-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X4 e X4-X5.
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Em relagdo a capacidade de espessamento, tem-se a Equacdo 4.5.4, que representa a
razdo de liquido do hidrociclone MAX (R, MAX) estimada com R? de 0,94, e a Equagdo 4.5-

5 para célculo da concentragdo de solidos no underflow (Cyu MAX) estimada com R? de 0,95.

(4,07 -1,17 0,86 0 0 0
9,62 0,86 0 064 0 —0,62
R, MAX [%]=16,16+X"| 11,93 [+X"| 0 0,64 0 0 0 |X (4549
~1,14 0 0 0 -2,18 0
| -3,70 | 0 0,62 0 0 0 |
3,80 ] —1,66 0 0,75 0 0 |
-10,91 0 3,87 2,19 0 -0,75
C,, MAX [%]=10,44+X"| —6,06 [+X"| 0,75 2,19 1,80 0 -0,96|X  (45-5)
0 0 0 0 0 0
| 3,75 | 0 -0,75 -0,9 0 0 |

A varidvel X3, correspondente ao didmetro de underflow, foi a que mais influenciou na
razdo de liquido do hidrociclone MAX, seguida pela concentracio de CMC, X2. Foram
significativas as interacoes entre fatores X7-X2, X2-X3 e X2-X35, ou seja, a depender se o sistema
¢ concentrado ou diluido, maior ou menor € o efeito da variavel na resposta. Conforme ilustra
a Figura 4.5-2, tem-se que, para o sistema mais viscoso, contendo a maxima concentracdo de
CMC (X2 = +2), a concentracdo de solidos (X7) eleva a R;, enquanto no sistema menos
consistente a Cy4 ndo tem efeito pronunciado.

Ainda considerando as superficies da Figura 4.5-2, houve pontos de minima razao de
liquido ao minimizar as variaveis X/, X2, X3 e X5. O comprimento de vortex finder,
representado por X4, também modificou a razdo de liquido, alcangando maxima resposta no
nivel central ({ =44 mm); todavia, para a concentracao de solidos no underflow o comprimento
de vortex finder nao foi significativo. Considerando a necessidade de espessar uma corrente
com alta concentracao de solidos e viscosidade, uma forma de elevar a Cyy € reduzir o Dy e

elevar a queda de pressao.
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Figura 4.5-2 — Superficies de Resposta para razao de liquido (R;) do hidrociclone MAX
segundo os pares X7-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X5, X4-X5.

Quanto a eficiéncia de separacao e coleta do hidrociclone MAX, tem-se a Equagao 4.5-

6, que representa a Eficiéncia Total (7. MAX) com R? de 0,91 e a Equagdo 4.5-7 para a
Eficiéncia Total Reduzida (n” MAX) obtida com R? de 0,94. Além disso, a Equacdo 4.5-8 e a

Equacao 4.5-9 servem para predi¢do do Didmetro de Corte do hidrociclone MAX (ds9 MAX)

e do Diametro de Corte Reduzido (dso> MAX) cujos coeficientes de correlagdo, R?, sdo de 0,93

e 0,95 respectivamente.
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Através da Equacgao 4.5-6 observa-se que a Eficiéncia Total foi mais influenciada pela
variavel X3, Dy, por ser responsavel por facilitar ou restringir o escoamento sélido/fluido pelo
underflow. Quanto maior o Dy mais solido ¢ descarregado no underflow, independentemente
se pela acdo da forca centrifuga ou pelo simples arraste de particulas pelo liquido. Em relagao
a variavel X2, Ccuc, seu efeito negativo na separagdo € expresso mais intensamente na Equagao
4.5-7, que representa a Eficiéncia Total reduzida, pois o CMC altera o perfil reoldgico do fluido
e por consequéncia a velocidade tangencial que € responsavel pela separagao de particulas.

Para a resposta Eficiéncia Total (i), houve interagdes entre os fatores X7-X2, X1-X3 e
X2-X5. Em sistemas com caracteristicas proximas ao carater newtoniano (X2 = -2) o percentual
de solidos, variavel X1, reduziu de forma drastica a eficiéncia de separagdo, todavia em sistemas
com alta consisténcia e pseudoplasticidade, a elevacao do percentual de sélidos ndo influencia
de forma intensa a eficiéncia por ja estar em patamares bem reduzidos.

As Superficies de Resposta mais relevantes para a Eficiéncia Total estdo ilustradas na
Figura 4.5-3, na qual nota-se que os pontos de maximo da Eficiéncia Total do hidrociclone

MAX foram obtidos para X1 =-2, X2 =-2, X3 =+2, X4=-1, X5 =+2.
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Figura 4.5-3 — Superficies de Resposta para Eficiéncia Total () do hidrociclone MAX
segundo os pares X71-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X5, X4-X5.

4.5.2. Hidrociclone HOT

Para determinagdo do desempenho do hidrociclone HOT operando com concentragao
de solidos de 1,0 a 10,0%v., com comportamento reoldgico semelhante a suspensao contendo
0,2 a 1,0 %m. de CMC, e queda de pressao de 25 a 45 psi, foram determinadas as Equacdes de
4.5-10 a 4.5-17. Também estdo inclusos os efeitos de didmetro de underflow (Du) e o
comprimento de vortex finder (L), os quais podem ser selecionados dentro da faixa experimental
usada para levantamento das curvas, de 3 a 7 mm para o Dy e de 12 a 32 mm para o
comprimento {.

As Equacdes 4.5-10 e 4.5-11 podem ser usadas respectivamente para o calculo da vazao
sendo alimentada no hidrociclone HOT, Q4 HOT, cujo R? foi de 0,97, e para calculo do nimero

de Euler, Eu HOT, com R? de 0,93.
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0 —1297 0 0 0 0
24,36 0 =977 237 0 0
0, HOT[cm?/s]=448,57 + X"|14,58 |+ X"| 0 237 -762 0 0 |X (45-10)
0 0 0 0 -668 0
47,98 | 0 0 0 0 —414]
0 ] (7419 0 0 0 0]
—148,68 0 62,47 -11,03 0 0
Eu HOT =120747+X"| 87,78 |+X"| 0 —11,03 44,45 0 o0|X (451D
0 0 0 0 37,24 0
| 84,97 | L0 0 0 0 0]

Para o equipamento HOT, todas as varidveis foram significativas para Q4 ¢ Eu. Quanto
a interagdo entre fatores, apenas o par X2-X3 foi representativo. As superficies de resposta para

numero de Euler do hidrociclone HOT estdo apresentadas na Figura 4.5-4.

Eu_HOT Eu_HOT

1800
1650
1500

1350 [\

Figura 4.5-4 — Superficies de Resposta para nimero de Euler (£u) do hidrociclone HOT
segundo os pares X/-X2, X1-X3, X2-X3 e X4-X5.
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De acordo com a Equagao 4.5-11 e com a Figura 4.5-4, tem-se que a interagdo quadratica

das variaveis X1, X2, X3 e X4 revelou pontos de minimo Eu que correspondem a Cy, de 5,5%v.,

Ccumc de 0,6%pv., Dy igual a 7 mm e £ de 22 mm. Além disso, acréscimos de 5 psi na queda de

pressao elevam o namero de Euler em cerca de 85 unidades.

Para estimar a razdo de liquido do hidrociclone HOT, R;, HOT, e a concentragdo de

solidos no underflow, Cyy HOT tém-se as Equacdes 4.5-12 e 4.5-13, cujos coeficientes de

correlagdo R? foram de 0,99 e 0,98, respectivamente.

R, HOT [%]=29,04+X"

C,, HOT [%]=9,76+X"

2,48 ]
11,98
18,34

0
| -3,39]

5,47 |
-7,56
-3,12

0
| 2,25

+XT

+XT

(2,73
0
0,69

0
~1,95
2,02
0
0

0,83
2,03
1,37

0
~0,57

0,69
2,02
2,28
0
0,38

0
1,37
0
0

-0,38

~0,57
0,38

X

X (4.5-12)

(4.5-13)

Ao analisar a Equacdo 4.5-12, tem-se que a varidvel X3, assim como no hidrociclone

MAX, também foi a que mais influenciou a resposta razao de liquido (Ry.), seguida pela variavel

X2. A Figura 4.5-5 traz as principais Superficies de Resposta para R, do HOT.

R, HOT [%]

R, HOT [%]

R, HOT [%]

Figura 4.5-5 — Superficies de Resposta para razao de liquido (R;) do hidrociclone HOT
segundo os pares X7-X2, X1-X3 e X2-X3.
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Tem-se que para o ajuste da equacgdo de regressao para a razao de liquido do HOT, foram
significativas as interagdes entre os pares de fatores X7-X3, X2-X3 e X3-X5. Neste sentido, a
concentracdo de solidos presente na alimentagao num sistema viscoso contribui ainda mais para
o aumento de R;, como observado na Figura 4.5-5. Em comparacdo com as demais variaveis,
X4 foi a que menos influenciou o desempenho de R;. Para potencializar a capacidade de
concentragdo do hidrociclone HOT, as melhores condi¢gdes sdo encontradas em sua operagao
com fluido diluido e com baixa viscosidade aparente e com o uso de um pequeno didmetro de
underflow.

Em relacdo a Cyy, o comprimento £ ndo exerceu nenhuma influéncia nesta resposta. Ha
uma maior sensibilidade com relagdo a alteracdo na reologia, através da variavel X2, como
pode-se ver pela Equagdo 4.5-13. A alteragdo da reologia, testada experimentalmente através
da adicdo de CMC, modifica sobremaneira a fluidodinamica do equipamento, apassivando o
movimento rotacional do fluido, e conduzindo mais liquido ao underflow.

Para estimar a Eficiéncia Total do hidrociclone HOT (_HOT) tem-se a Equagao 4.5-
14, com R? de 0,96. A Equagdo 4.5-15 ¢ destinada a calcular a Eficiéncia Total Reduzida
(n°_HOT) estimada com R? de 0,96. As Equagdes 4.5-16 e 4.5-17, podem ser usadas para
predicdo do Didmetro de Corte do hidrociclone HOT (dso HOT) e do Diametro de Corte
Reduzido (dso> HOT) ambas com R? de 0,92.

[ 3,58 ] 5,79 0,80 1,26 0 0
~10,95 0,80 1,33 230 0 —0,70
n HOT [%]=49,32+X"| 19,32 |+X"| 1,26 2,30 -6,38 0 0 |X (4.5-14)
0 0 0 0 0 0
| 4,14 | .0 -070 0 0 0 |
[ 7,10 | [-5,56 0 0 0 O]
—26,40 0 0 0 00
n' HOT [%]=29,96+X"| 6,17 |+X"| 0 0 -6,00 0 0|X (4.5-15)
0 0 0 0 00
| 8,99 | . 0 0 0 0 0

8,12 ] (6,96 2,61 -318 0 0
18,75 2,61 4,78 -3,90 1,51 0
d,, HOT [um]=28,19+X"| 25,11 [+X"| 3,18 -3,90 890 0 0|X (4.5-16)
0 0 1,51 0 0 0
| 6,08 | 0 0 0 0 0
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(12,62 (6,04 546 0 0 0
33,83 5,46 8,02 0 -2,08
d,,' HOT [um]=38,86+X"| 13,86 |[+X"| 0 0 939 0 0 |X (4.5-17)
0 0 0 0 0 0
0] 0 2,08 0 0 -9,63]

De acordo com as Equagdes 4.5-14 a 4.5-17, a variavel X3, por influenciar diretamente
a quantidade de material coletado, foi a que mais influenciou a Eficiéncia Total (1) e, por
consequéncia, o Diametro de Corte (ds50) do hidrociclone HOT. No entanto, para as respostas
que apenas consideram o efeito centrifugo na separacdo, ou seja, aquelas chamadas de
reduzidas, a varidvel X2 foi a que mais influenciou o desempenho de separagao, isto porque a
forca de arraste foi intensificada pela velocidade axial e o efeito centrifugo prejudicado.

As Superficies de Resposta mais relevantes para Eficiéncia Total do hidrociclone HOT

estdo mostradas na Figura 4.5-6.

n HOT [%] n HOT [%]

n HOT [%] n_HOT [%]

Figura 4.5-6 — Superficies de Resposta para Eficiéncia Total (1) do hidrociclone HOT
segundo os pares X7-X2, X1-X3, X2-X3 e X2-X5.
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De acordo com a Equagdo 4.5-14 e a Figura 4.5-6, tem-se que os pares de fatores X/-
X2, X1-X3, X2-X3 e X2-X5 foram os que apresentaram interagdo entre eles. Neste hidrociclone,
a variavel X4, referente ao comprimento de vortex finder, nao foi significativa. Para maximizar
a Eficiéncia Total do HOT deve-se reduzir a concentracao de solidos ¢ a viscosidade da

suspensdo alcangada assim como elevar o Dy.
4.5.3. Hidrociclone HGOT1

As Equacgdes 4.5-18 a 4.5-25 preveem o desempenho do hidrociclone HGOT]1 frente a
alteragdo da concentracao de so6lidos na suspensao de 1,0 a 10,0%v., em fluido ndo newtoniano
com comportamento reologico semelhante a suspensao contendo 0,2 a 1,0 %m. de CMC, e
queda de pressao de 25 a 45 psi, Podem ser alterados o diametro de underflow (Dy) de 3 a7
mm, e o comprimento de vortex finder (£) de 12 a 69 mm.

Tem-se que Equacdo 4.5-18 estima a vazao sendo alimentada no hidrociclone HGOT],
(Q4_ HGOT1) com R? de 0,98, e a Equagdo 4.5-19 pode ser usada para estimar o nimero de
Euler do HGOT1 (Eu_ HGOT1) com R? de 0,97.

[ —8,29 | 0 -219 0 0 0 |
44.92 -219 -10,73 7,45 —3,99 3,04
0, HGOTI[cm?/s]=44339+ X"| 7448 |+X'| 0 745 494 574 0 X (45-18)
~14,29 0 -399 574 -389 0
| 47,94 | 0 304 0 0 0 |
[ 46,89 | [23,96 13,33 0 14,41 0
-258,10 13,33 85,50 0 18,65 —17,85
Eu HGOT1 = 1208,95+ X" | -423,94 |[+X"| 0 0 29,77 -46,19 0 |X (4.5-19)
92,92 14,41 18,65 —46,19 34,91 0
108879 | [ 0 -1785 0 0 0 |

Todos os fatores impactaram as respostas Q4 e Eu do hidrociclone HGOT1, como
representado nas Equacdes 4.5-18 e 4.5-20. Considerando os resultados para o nimero de Euler,
houve interagdes entre os pares de fatores X7-X2, X1-X4, X2-X4, X3-X4 e X2-X5. A variavel
que mais impactou em Eu foi X3 (Dv), seguido por X2 (Ccuc). Diferentemente do hidrociclone
MAX e HOT, o vortex finder (X4) foi a terceira varidvel que mais influenciou o numero de
Euler do HGOT]1. Estes efeitos podem ser visualizados mais satisfatoriamente na Figura 4.5-7

que representa as Superficies de Resposta mais relevantes para o numero de Euler do HGOT]1.
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Como pode-se observar na Figura 4.5-7, houve regides de minimo Euler para as
seguintes condi¢des: X1 = -2, X2 =+2, X3 =+2, X4 =-2, X5 = -2. A clevacao da viscosidade
através da adicdo de CMC, assim como nos demais equipamentos MAX e HOT, reduziu o
consumo energético. Por outro lado, quanto mais sélido ¢ alimentado, maior ¢ a energia
requerida. O efeito de arraste intensificado com a elevacao da viscosidade aparente apassiva o
movimento rotacional do fluido conduzindo-o ao underflow rapidamente, de modo que mais
fluido ¢ alimentado ao sistema. No sistema com alta concentracdo de CMC (X2 = +2), a queda
de pressdo nao exerce tanto efeito no sistema e a adigdo de solidos, representada por X/,
aumenta o consumo. Nos sistemas de menor consisténcia (X2 =-2) a adi¢do de s6lidos mantém
o Eu em patamares altos, a minimizagao de Dy eleva ainda mais o Euler assim como a elevagao

na queda de pressao.

Eu_HGOTI1 Eu_HGOTI1 Eu_HGOTI1
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Figura 4.5-7 — Superficies de Resposta para numero de Euler (Eu) do hidrociclone HGOT1
segundo os pares X7-X2, X2-X3, X2-X5, X1-X4, X2-X4 e X3-X4.

Ainda de acordo com a Figura 4.5-7, para este equipamento a variavel X4 exerceu

grande influéncia no consumo energético, de modo que, em geral ao utilizar longos dutos de
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vortex finder a perda de carga no equipamento aumentou. Em relagcdo as intera¢des entre os
pares X1-X4, X2-X4 e X3-X4, tem-se que em sistemas diluidos (X7 = -2) e de baixa viscosidade
(X2 = -2) 0 aumento do comprimento { nao alterou intensamente a perda de carga. Ou seja, o
efeito das variaveis acessorias no desempenho do hidrociclone HGOT1 foi diferente com a
alteragio da reologia e concentragdo do fluido. E interessante observar que ao utilizar Dy de 3
mm o aumento em { elevou o consumo, no entanto ao utilizar Dy acima de 5 mm o
comportamento foi contrario. A alteragao em Dy também altera o regime dentro do hidrociclone
e, quanto menor o Dy, mais particulas se acumulam na parte inferior do equipamento formando
uma regido de alta concentragao de so6lidos, na qual o comprimento de vortex finder tem efeito
positivo em Euler.

A razdo de liquido do HGOTT1 (R, HGOTT1) e a concentracao de solidos no underflow
(Cvu HGOTT) podem ser calculadas através das respectivas Equacdes 4.5-20 e 4.5-21, ambas
com R2? de 0,99.

0,81 0 045 0 051 0
4,34 0,45 -0,77 0 0 0
R, HGOTI [%]=48,40+X"| 24,78 |+X"| 0 0 1.L26 0 0|X (4.5-20)
4,56 0,51 0 0 0,75 0
1,70 | 0 0 0 0 0]
[ 4,86 0 -015 0 -0,10 0
~1,26 -0,15 0,36 0,24 0,14 —0,10
C,, HGOTI [%]=6,28+X"|-0,47 |[+X"| 0 0,24 0 0,08 0 |X (45-21)
-0,45 -0,10 0,14 0,08 0 0
| 0,43 | 0 0,10 0 0 0 |

A capacidade de espessamento do equipamento HGOT1 foi influenciada pelas cinco
variaveis estudadas, como representado nas Equacdes 4.5-20 e 4.5-21. Para a resposta R, o
diametro de underflow foi a varidvel que mais a influenciou, e apenas foram significativas as
interacdes entre os fatores X7-X2, X1-X4 e ainda com pequenas contribui¢des. No entanto para
a resposta Cyy a concentragdo de solidos, X/, e a de viscosificante, X2, foram os fatores mais
relevantes, além de serem significativas as interacdes entre os pares X7-X2, X2-X3, X2-X35, X3-
X5 e XI-X4.

A resposta Cyy quantifica diretamente o potencial de espessamento do hidrociclone, no

entanto a R; além de provocar uma avaliagdo do poder de concentracdo do equipamento
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também se relaciona a eficiéncia de separacdo centrifuga. Portanto, estdo apresentadas as
principais Superficies de Resposta para a razdo de liquido do hidrociclone HGOT1 na Figura

4.5-8.

R, HGOTI1 [%] R, HGOTI1 [%] R, HGOTI1 [%]

Figura 4.5-8 — Superficies de Resposta para razao de liquido (R;) do hidrociclone HGOT1
segundo os pares X7-X2, X1-X3 e X2-X3.

Analisando-se a Figura 4.5-8, pode-se confirmar que a elevacdo da concentragdo de
CMC e o uso de maiores dutos de vortex finder contribuiram para a eleva¢do de R;, isto por
que o efeito centrifugo foi prejudicado em funcdo da alta viscosidade e a restricdo da area de
separacao solido-fluido conduziu mais liquido ao underflow. Estes efeitos foram mais
pronunciados em suspensdo concentrada (X2 = +2) pois a presenga de solidos diminui mais
ainda a drea destinada a separacgao de particulas pela formacdo do leito de particulas na regido
conica. A situacdo preferivel para elevar o potencial de espessamento do hidrociclone HGOT],
¢ trabalhar com suspensao diluida e com baixa viscosidade, no entanto, caso esta situagao ideal
ndo seja possivel, a razdo de liquido pode ser minimizada, e portanto o potencial de
espessamento elevado, com a redu¢@o no didmetro de underflow e do comprimento de vortex
finder.

A resposta Eficiéncia Total do hidrociclone HGOT1 (n_ HGOT1) pode ser estimada
através da Equagao 4.5-22, com R? de 0,98. A equagao de predig¢ao da Eficiéncia Total Reduzida
(n”_ HGOTI) ¢ a Equagdo 4.5-23 cujo R? ¢ de 0,90. As Equacdes 4.5-24 e 4.5-25, podem ser
usadas para predicdo do Diametro de Corte do hidrociclone HGOT1 (dso HGOT1) e do
Diametro de Corte Reduzido (ds> HGOT1) com R? de 0,91 e 0,92, respectivamente.
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(1,127 [-1,96 0,55 0,86 0 0
-5,46 0,55 0 1,53 1,30 —0,70
n_HGOTI [%]=57,98+X"| 23,04 [+X"| 0,86 1,53 -152 0 0 |X (45-22)
2,31 0 1,30 0 0 0
1,82 ] [ 0 -0,70 0 0 0
(2,371 [-45 0 1,02 0 0
~17,22 0 18 0 1,76 -1,03
n' HGOTI [%]=16,77+X"| 2,44 [+X"| 1,02 0 -38 0 0 |X (45-23)
-3,30 0 L76 0 0 0
68 | | 0 -L,03 0 0 0 |
[ 5,15 ] 0 18 -19 0 0]
13,20 L89 0 621 0 O
d,, HGOTI [um]=21,13+X"| 29,30 |+X"| -1,90 -6,21 9,12 1,60 0|X (45-24)
—4,69 0 0 1L60 0 0
3,20 | 0 0 0 0 0]
15,86 0 7,21 0 0 0]
32,76 7,21 0 2,06 0 O
d,,' HGOT1 [um]=51,65+X"| 17,55 [+X"| 0 -2,06 6,92 1,91 0|X (45-25)
4,59 0 0 L9 0 0
| -7,12 | |0 0 0 0 0

Ao avaliar os principais fatores que influenciaram o desempenho de separagdo do
HGOT1 nas Equacdes de 4.5-22 a 4.5-25, observou-se que as respostas Eficiéncia Total e
Diametro de Corte foram mais influenciadas pela varidvel X3, que corresponde ao didmetro de
underflow, em funcdo da elevacdo da razdo de liquido com o aumento de Dy. Todavia, ao
analisar as respostas Eficiéncia Total Reduzida e Diametro de Corte Reduzido o potencial de
separacao de particulas e coleta de finos por centrifugacdo foi drasticamente prejudicado pela
concentragdo de CMC, representada pela variavel X2.

De acordo com a Equacdo 4.5-22 a interagdes entre os pares de fatores X/-X2, X1-X3,
X2-X3, X2-X4 e X2-X5 foram significativas, no entanto, a interagdo X2-X3 foi a maior em
modulo. A alta concentracdao de solidos reduz a eficiéncia de separagdo, todavia, no sistema
mais viscoso € de alta pseudoplasticidade (Ccuc = 1,0%m.) a presenga de solidos ndo tem

influéncia na eficiéncia de separacao, isto porque o fator X2 ¢ muito mais relevante e prejudica
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sobremaneira o perfil de velocidade tangencial do fluido. Este efeito pode ser observado através
da Figura 4.5-9, que apresenta a Superficie de Resposta para a Eficiéncia Total do hidrociclone
HGOT1 com os principais pares de interagdo entre fatores. E possivel notar que a combinagio
de fatores que maximiza a Eficiéncia Total corresponde a X1 =-2, X2 =-2, X3 =+2, X4 = -2,
X5=+2.

n HGOTI [%] n HGOTI [%] n HGOTI [%]

n HGOTI [%]

Figura 4.5-9 — Superficies de Resposta para Eficiéncia Total (1) do hidrociclone HGOT]1
segundo os pares X7-X2, X1-X3, X2-X3 e X2-X5.

Nota-se que, assim como na capacidade de processamento e de espessamento, o
comprimento de vortex finder também influenciou a eficiéncia do HGOTI1. Em um sistema
menos viscoso, 0 aumento em X4 reduz a Eficiéncia Total, em sistema mais viscoso ocorre o
oposto em maior intensidade, como pode-se ver na Figura 4.5-9. No entanto, a Eficiéncia Total
¢ favorecida ao utilizar vortex finder mais longo pois a Razao de liquido ¢ majorada, ou seja,
grande parte dos solidos coletada no underflow foi simplesmente arrastada pelo fluxo
descendente. Ao observar a Equacdo 4.5-23 tem-se que o sinal associado ao coeficiente linear

da varidvel X4 ¢ oposto ao mesmo coeficiente referente & Equagdo 4.5-22. Assim, ¢ possivel
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concluir que para o hidrociclone HGOT1, dutos de overflow longos pioram a eficiéncia de
separagdo centrifuga. Ou seja, uma analise primaria da Eficiéncia Total sem verificar a resposta

razao de liquido seria insuficiente.
4.5.4. Hidrociclone HGOT3

Para prever o desempenho do hidrociclone HGOT3 tém-se as Equagdes 4.5-26 a 4.5-
33, desenvolvidas para determinacdo das respostas relacionadas a hidrociclonagem de acordo
com as caracteristicas da suspensao de trabalho; no caso, a concentragao de solidos de 1,0 a
10,0%v. e o carater reologico do fluido semelhante ao fluido testado contendo 0,2 a 1,0 %m.
de CMC. A queda de pressdao também pode ser determinada, dentro da faixa de 25 a 45 psi, o
diametro de underflow (Dy) entre 3 ¢ 7 mm, assim como o comprimento de vortex finder ({) de
22 a 114 mm.

Para prever a vazdo sendo alimentada no hidrociclone HGOT3 (Q4 HGOT3), a
Equacdo 4.5-26, com R? de 0,98, pode ser usada. Ainda para estimar o consumo deste

equipamento, tem-se a Equacao 4.5-27 para o numero de Euler, Eu HGOT3, com R? de 0,95.

[—14,18] [-725 1,62 0 -1,69 O]
19,27 -1,62 -10,05 2,00 0 0
0, HGOT3[em/s]=44117+X"| 587 [+X'| 0 200 0 0 0X (4.5-26)
~3,28 -1,69 0 0 0 0
| 57,20 | 0 0 0 0 0]
[ 87,02 ] 51,73 7,56 0 10,43 5,79 |
~115,05 7,56 70,96 -10,34 —6,04 0
Eu HGOT3 =122244+X"| -32,68 |[+X"| 0 -10,34 12,82 -8,05 0 |X (4.5-27)
22,18 10,43 —-6,04 -8,05 9,80 0
3446 | |-579 0 0 0 0 |

De acordo com equagdo de desempenho do hidrociclone HGOT3 que relaciona a vazao
de alimentacdo aos fatores estudados, Equacdo 4.5-26, tem-se que a queda de pressao
proporciona o acréscimo linear da resposta Q4 em aproximadamente 57 cm?/s a medida que a -
AP ¢é elevada em 5 psi. De acordo com a Equacdo 4.5-27, a varidvel X2, que € responsavel por
modificar a reologia da suspensao, foi a que mais impactou o niimero de Euler e, portanto, o
consumo energético do hidrociclone HGOT3. A elevacao da consisténcia do fluido reduz

sobremaneira o consumo energético do HGOT3 devido a redugdo da intensidade da forca
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centrifuga. Em segundo lugar, a variavel que mais altera o consumo ¢ X/, que representa a
concentragdo de so6lidos na alimentagdo, que por sua vez tem efeito positivo no consumo
energético. Nota-se, que para a resposta numero de Euler, houve interagdes entre os pares de
fatores X1-X2, X2-X3, X1-X4, X2-X4 ¢ X1-X5.

Mostram-se na Figura 4.5-10 as principais Superficies de Resposta para niimero de

Euler do hidrociclone HGOT3.

Eu_HGOT3 Eu_HGOT3 Eu_HGOT3
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Figura 4.5-10 — Superficies de Resposta para nimero de Euler (Eu) do hidrociclone HGOT3
segundo os pares X1-X2, X1-X3, X2-X3, X1-X4, X2-X4 e XI-X5.

Considerando que o interesse em consumir menos energia ¢ proprio de todas as
operagdes, para 0 HGOT3 o niumero de Euler diminui com a minimizagdo dos fatores X1/, X3,
X4 e X5 e com a maximiza¢do de X2. Além disso, para o hidrociclone HGOT3, assim como
para o HGOT1, o niamero de Euler cresceu com o aumento do comprimento de vortex finder
em sistemas concentrados e nao teve influéncia significativa no consumo em sistema diluido.
Nestes dois hidrociclones o comprimento da parte cilindrica ¢ bem maior que a parte cilindrica

dos demais equipamentos, MAX e HOT, assim o caminho que o fluido deve percorrer até



RESULTADOS E DiscussAo |105

chegar a regido de separagdo ¢ maior. Por esta razdo os longos comprimentos de { elevam a
perda de carga nos equipamentos HGOT1 e HGOT3. Além disso, a redugdo de X3 elevou o
consumo em sistemas viscidos. Todavia, estes efeitos sdo muito pequenos comparados com os
efeitos das variaveis X/ e X2 como pode-se visualizar na Figura 4.5-10.

No que tange ao poder de espessamento do HGOT3, tem-se a Equacdo 4.5-28 para a
razdo de liquido (R, HGOT3) e a Equagao 4.5-29 para a concentracao de so6lidos no underflow,
(Cyu HGOT?3). Foram obtidos para as respectivas equacoes R? de 0,99 e de 0,89.

[2,69] [-0,57 0 0,28 0 0 ]
11,82 0 0 1,24 0,45 —-0,25
R, HGOT3 [%]=16,93+X"[12,95 |[+X"| 0,28 1,24 1,78 0 —0,30 [X (4.5-28)
0,40 0 045 0 0 0
1-3,53] | 0 -0,25 -0,30 0 0
(5,12 1,12 0 0 0 0 ]
-9,81 0 55 1,38 0 -0,76
C,, HGOT3 [%]=8,58+X"| -2,38 [+X"| 0 1,38 -1,03 0 0 |X (4.5-29)
0 0 0 0 0 0
| 2,43 | 0 076 0 0 0 |

O hidrociclone HGOT3 foi otimizado por Kyriakidis (2018) para minimizagdo do
nimero de Euler e de maneira inusitada também apresentou caracteristicas de um bom
concentrador. O quanto os fatores X7, X2, X3, X4 ¢ X5 influenciaram nesta caracteristica do
HGOTS3 pode ser contabilizado através das Equacdes 4.5-28 e 4.5-29. Tem-se novamente que
o didmetro de underflow foi a varidvel que mais influenciou em R;, e em sequéncia, com
intensidade muito proxima, a varidvel X2, que representa a mudanga na reologia do fluido. Ao
analisar a equa¢do de desempenho para Cyy, Equacao 4.5-29, as varidveis X2 e X7 foram as que
mais influenciaram esta resposta.

Analisando a resposta razao de liquido, nota-se haver efeitos combinados entre os pares
de fatores X7-X3, X2-X3, X2-X4, X2-X5 e X3-X5, todavia entre estes o que apresentou maior
efeito foi a interagdo X2-X3. Nos sistemas concentrados, ao aumentar o didmetro de underflow
0 aumento na razao de liquido € mais pronunciado. As principais Superficies de Resposta para

razdo de liquido do HGOT3 estao ilustradas na Figura 4.5-11.
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R, HGOT3[%] R, HGOT3 [%] R, HGOT3 [%]

Figura 4.5-11 — Superficies de Resposta para razao de liquido (R.) do hidrociclone HGOT3
segundo os pares X/-X2, X1-X3, X2-X3, X2-X4, X2-X5.

Assim como para a resposta nimero de Euler, o comprimento de vortex finder também
influenciou de maneira sutil a quantidade de liquido sendo enviada ao underflow. De acordo
com a Figura 4.5-11, em sistemas com alta viscosidade (X2 = +2), o comprimento de vortex
finder aumenta mais a razao de liquido, enquanto que nos sistemas menos viscosos { favorece
o espessamento da suspensdo. Embora estes efeitos tenham sido observados, ¢ notério que a
variavel X2 elevou de forma severa a razdo de liquido. No entanto, ao trabalhar com uma
suspensao viscosa existe a possibilidade de reduzir o Dy para minimizar a razao de liquido.

Em relacao ao potencial de separagdo do hidrociclone HGOT3, a Equacao 4.5-30 pode
ser usada para estimar a resposta Eficiéncia Total do hidrociclone HGOT3 (_ HGOT3) com R?
de 0,91, enquanto a Equacdo 4.5-31 pode ser usada para prever a Eficiéncia Total Reduzida
(n°_ HGOT3) com R? de 0,93. Ainda para prever a eficiéncia de coleta de finos tém-se as
Equagoes 4.5-32 e 4.5-33, as quais determinam, com R? de 0,96 e 0,95, respectivamente, o
Diametro de Corte (dso. HGOT3) e o Diametro de Corte Reduzido (dso° HGOT3) do
hidrociclone HGOTS3.
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0 3,36 0 0 0 0
—4,06 0 480 095 0,75 -0,93
n_HGOT3 [%]=27,98+X"| 13,83 [+X"| 0 0,95 -1,83 0 0 [X (45-30)
0 0 075 0 -1,64 0
| 1,27 | .0 -093 0 0 0 |
(2,96 ] [-3,27 0 0 0 0]
-17,15 0 441 0 0 0
n' HGOT3 [%]=13,14+X"| 2,28 |+X"| 0 0 -38 0 00X (4.5-31)
0 0 0 0 -1,8 0
| 5,28 0 0 0 0 0]
(10,07 ] [-595 3,30 -2,35 0 0
37,08 3,30 -9,87 -5,47 0 0
d,, HGOT3 [um]=77,50+X"| —22,83 [+X"| -2,35 5,47 2,62 -1,86 1,58 |X (4.5-32)
4,05 0 0 -1,86 -9,88 0
12,62 | © 0 1,58 0 0
13,43 | [—7,43 5,12 0 0 0]
46,99 512 -9,79 -3,05 0 0
d,,' HGOT3 [um]=86,38+X"| 15,33 |[+X"| 0  -3,05 5,36 2,13 0|X (4.5-33)
4,24 0 0 213 -10,59 0
| —14,43 | 0 0 0 0 0]

Ao observar as Equagdes 4.5-30 e 4.5-31, tem-se que a variavel X3, referente ao
diametro de underflow, foi a que mais influenciou a Eficiéncia Total do HGOT3 enquanto a
variavel X2, referente a concentracdo de CMC, foi a que mais influenciou a Eficiéncia Total
Reduzida. Para #’ ndo houve interacdo entre fatores, ja para n foram observados efeitos de
combinagdo entre as varidveis X2-X3, X2-X4 e X2-X5. No que diz respeito as Equagdes 4.5-32
e 4.5-33, a influéncia da concentragao de CMC, varidvel X2, foi superior ao efeito relacionado
as demais variaveis.

As principais Superficies de Resposta para a Eficiéncia Total do hidrociclone HGOT3
podem ser analisadas através da Figura 4.5-12. Pode-se perceber que para maximizar a
eficiéncia deste equipamento ¢ recomendavel minimizar a varidvel X2 e maximizar X3. O
comprimento de vortex finder também influenciou a eficiéncia, porém de maneira mais discreta.

No sistema com alta viscosidade a elevag@o na queda de pressdo ndo tem efeito significativo na
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separagdo. O perfil de velocidades dos fluidos torna-se constante ¢ mesmo a adi¢do de mais

energia potencial ao sistema nao € capaz de melhorar a separagdo de particulas.

n HGOT3 [%] n HGOT3 [%]

Figura 4.5-12 — Superficies de Resposta para Eficiéncia Total () do hidrociclone HGOT3
segundo os pares X/-X3, X2-X3, X2-X4 e X2-X5.

4.5.5. Comparacio entre equipamentos

Os hidrociclones objeto de estudo nesta tese foram otimizados com objetivos diferentes
em condi¢des diluidas e newtonianas. Todos os hidrociclones estudados tiveram seu
desempenho prejudicado com a modificacdo da reologia do fluido, de newtoniano para
pseudoplastico, devido a reducdo da aceleragao centrifuga do fluido. O aumento da viscosidade
aparente do sistema reduziu a eficiéncia de separagdo por hidrociclonagem, diminuiu o nimero
de Euler e elevou a razdo de liquido dos equipamentos, ou seja, mais liquido foi descarregado
na corrente de underflow e menos sélido, diminuindo a coleta de particulas.

Todavia, o hidrociclone HGOT1, otimizado por Kyriakidis (2018) com o objetivo de

maximizar a Eficiéncia Total em suspensdes diluidas, manteve seu patamar de alta eficiéncia
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comparado aos demais equipamentos ao operar com fluido pseudoplastico (Ccuc = 0,6%m.) e
em suspensdo de sélidos diluida (Cys = 1,0%v.) com as demais variaveis no nivel central (Du
e £). Nestas condicdes, o hidrociclone HGOT]1 apresentou Eficiéncia Total de 59% a 40 psi, e
Cyu de 1%, enquanto nos equipamentos MAX, HOT e HGOT3 7 foi de 28%, 44% e 23%, e
Cyu de 4%, 3%, e 3%, respectivamente.

Os hidrociclones MAX ¢ HGOT3 também foram otimizados em concentragao de
solidos diluida e com fluido newtoniano, mas ainda assim apresentaram resultados promissores
no que diz respeito a elevacdo da concentracdo de solidos do underflow em suspensao
pseudoplastica contendo 0,2%m. de CMC. Com as demais variaveis no nivel central (Dy e 0),
a suspensdo alimentada inicialmente contendo 5,5%v. de sélidos foi majorada para 35% e 37%
com o uso dos equipamentos MAX e HGOT3, exibindo Eficiéncia Total de 43% e 49%,
respectivamente. Comparado aos demais equipamentos nestas mesmas condi¢des (Ccuc =
0,2%m. e Cyy = 5,5%v.), HGOT1 e HOT alcangaram Cyy inferiores, de cerca de 9% e 24%,
respectivamente, e # de 70% tanto para HGOT1 quanto para HOT.

Comparado aos demais equipamentos, o hidrociclone HOT apresentou desempenho
intermediario no que diz respeito ao espessamento e a eficiéncia de separacao em situacdes que
os demais equipamentos exibiram comportamentos extremos (ou alta Eficiéncia Total ou alta
concentracdo de solidos no wunderflow). HOT apresentou Eficiéncia Total igual a do
hidrociclone HGOT1 operando com fluido pseudoplastico em suspensdao ndo diluida (Cyy =
5,5%. e Ccuc = 0,6%m.) e relativo potencial de espessamento (Cyu = 24%). Este
comportamento condiz com o objetivo de otimizagdo proposto por Mognon (2015) na
concepeao do hidrociclone HOT (minimizagao da razao de liquido e maximizagao da Eficiéncia
Total).

Além de avaliar e quantificar os efeitos de Cy4, Ccmc, Du, £ e -AP na hidrociclonagem,
e obter equagdes de desempenho para os hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3, a
abordagem deste estudo também tem por interesse determinar uma condigdo/equipamento que
maximize concentracdo de sélidos no underflow e mantenha a eficiéncia em patamares
aceitaveis em condi¢des proximas as de operacdo em um sistema de limpeza de fluidos de
perfuracdo. Neste sentido, ao analisar as caracteristicas da suspensdo que ¢ alimentada as
baterias de hidrociclones nas sondas de perfuragdo de petréleo e gés, tem-se em média 10,0%
de so6lidos em volume e fluido com carater pseudoplastico (PEREIRA, 2010).

Com base nos dados experimentais obtidos e nas equacdes de desempenho para cada
equipamento, uma Otimizacdo Multi-Resposta foi proposta fixando as variaveis X/ e X2 nos

niveis (+2) e (0), correspondentes a Cy4 de 10,0%v. e Ccuc de 0,6%m. para estudar uma
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situacdo que a Eficiéncia Total () e a concentragdo de solidos no underflow (Cyru) sejam
maximizadas simultaneamente. Para isso foi utilizada uma func¢do de desejabilidade com
auxilio do software Statistica® para encontrar os valores de X3, X4 ¢ X5 que atendessem a
restri¢ao definida. Os resultados preditos dos fatores X3, X4 ¢ X5 para maximizacao de 77 ¢ Cyu

estdo apresentados na Tabela 4.5-1 assim como os valores preditos das respostas.

Tabela 4.5-1 — Resultados obtidos na otimizacao da Eficiéncia Total e concentragao do
underflow ao operar com Cyy4 de 10,0%v e Cemce = 0,6%m.

Hidrociclone X3 X4 X5 ["Z) 1 [COZI]]
MAX +2 -1 -2 31,9 13,1
HOT +1,2 +2 +2 453 15,3

HGOT1 +2 -2 +2 76,5 11,0
HGOT3 +1,2 0 +2 28,9 12,1

Com base nos resultados preditos na Tabela 4.5-1, o hidrociclone HOT foi o que obteve
a melhor resposta para concentracao de solidos do underflow (Cyu), de cerca de 15%, seguido
pelo hidrociclone MAX e pelo HGOT3. No entanto a Eficiéncia Total predita do HOT de
aproximadamente 45% ndo foi a maior comparada aos outros equipamentos. O hidrociclone
HGOTTI foi o que apresentou a maior Eficiéncia Total de cerca de 76%, no entanto a menor
Cyu assim como esperado devido a sua geometria caracteristica para maximizacao de 7.

Analisando o estudo de caso proposto, a escolha de um tUnico equipamento com
caracteristicas concentradoras e de alta eficiéncia para operar em condi¢des proximas as
operantes em um sistema de limpeza de fluidos de perfuragdo seria impraticavel. Dessa forma,
uma maximizar a concentragdo de soélidos no underflow, os equipamentos HOT e MAX
alcancariam o melhor desempenho, no entanto grande parte dos so6lidos seria perdida no
overflow. De igual forma, o uso do hidrociclone HGOT1 para elevar a eficiéncia de separagao
ndo atingiria o objetivo de espessar a corrente alimentada. Assim uma forma de resolver este
impasse seria utilizar um dos equipamentos concentradores, HOT ou MAX ou HGOT3, e em
seguida o equipamento HGOT]1 para tratar o overflow do primeiro equipamento.

Tem-se que a geometria dos equipamentos exerce forte influéncia no desempenho de
hidrociclonagem. Todavia as condi¢des operacionais também devem ser levadas em
consideragdo ao otimizar as dimensdes geométricas de hidrociclones para o sucesso de

determinada operagdo.



CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

As principais conclusdes deste estudo e sugestdes para trabalhos futuros serdo

apresentadas em sintese no presente capitulo.
5.1.  CONCLUSOES

O desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOTS3 foi avaliado frente a
alteracdo da concentracdo de so6lidos na alimentagdo, da adi¢gdo do modulador reoldgico
carboximetilcelulose, das varidveis acessorias diametro de underflow e comprimento de vortex
finder e da queda de pressdo na entrada do equipamento. Cada fator foi analisado de forma
independente e conjunta através das Superficies de Resposta.

A elevagao da concentracgao de solidos em fluido pseudopléstico ndo ¢ benéfica para a
eficiéncia de hidrociclonagem. A Eficiéncia Total dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e
HGOT3 reduziu cerca de 22%, 24%, 7% e 18% ao majorar em cerca de 10 vezes a concentracao
de solidos sendo alimentada num fluido contendo 0,6%m. de CMC. Em sistemas mais viscosos
o0 acréscimo de solidos ndo € tao representativo pois os perfis de velocidade tangencial ja estdao
em patamares constantes.

Confirmou-se o quanto a reologia do fluido tem impacto na hidrociclonagem ao
comparar os resultados obtidos dos equipamentos MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 trabalhando
com suspensao de solidos diluida e de carater pseudopléastico com resultados obtidos em
trabalhos anteriores na operacdo com suspensdo aquosa diluida. A situacdo preferivel para
manter o potencial de separagdo dos hidrociclones ¢ processar correntes diluidas e de baixa
viscosidade.

Ao avaliar a adi¢do de carboximetilcelulose a suspensdo, foi possivel quantificar o
impacto da alteragdo da reologia no desempenho de hidrociclonagem. Ao modificar o indice de
comportamento, 7, do fluido de 0,99 para 0,48, a eficiéncia dos hidrociclones MAX, HOT,
HGOT1 e HGOT3 reduziu cerca de 28%, 43%, 24% e 41% respectivamente. A fluidodinamica
do equipamento ¢ modificada, a intensidade da forca centrifuga ¢ reduzida devido ao arraste, e

0 movimento rotacional apassivado. Dessa forma menor € o tempo de residéncia da suspensao
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no equipamento e de forma inusitada a capacidade de processamento ¢ favorecida (acréscimo
das velocidades axiais intrinsicamente ligada a razdo de liquido) e o numero de Euler reduz.

O diametro de underflow tem forte efeito na razao de liquido dos equipamentos. Foi
alcangado maximo percentual de solidos no underflow de 27%, 14%, 7% e 10% para os
respectivos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 ao utilizar o didmetro de underflow
no menor nivel (Dy = 3 mm) mantendo os demais fatores no ponto central. O aumento da
restri¢ao ao escoamento leva a formacao de um leito de particulas na parte conica inferior do
hidrociclone, que reduz a area disponivel a separacdo de particulas e eleva o didmetro de corte.

Dentre os fatores estudados, o comprimento de vortex finder foi o que menos
influenciou o desempenho dos hidrociclones. Todavia, dada a condig¢do operacional vigente na
planta, o desempenho de separagdo pode ser aperfeigcoado para determinada geometria com a
escolha ideal de sua dimensao.

Foi possivel levantar através de regressdo nao linear multipla equagdes capazes de
descrever o desempenho dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3. Foram obtidas
equagoes para predigdo da vazao de alimentacao (Q4), nimero de Euler (Eu), razao de liquido
(Rr), concentracdo do underflow (Cyu), Eficiéncia Total (7), Eficiéncia Total Reduzida (7’),
Diametro de Corte (dso) e Diametro de Corte Reduzido (ds0’) com coeficiente de correlagdo,
R2, entre 0,89 e 0,99.

Dentre as condicdes operacionais testadas, o hidrociclone HGOT]1 foi o que apresentou
maior Eficiéncia Total, de cerca de 58%, comparado aos demais equipamentos ao trabalhar com
suspensdo diluida pseudoplastica contendo 0,2%m. de CMC. Os hidrociclones MAX e HOT
alcancaram o maior potencial de espessamento com Cyy de aproximadamente 35 e 37%v.
respectivamente, ao trabalhar com suspensao contendo 5,5%v. de solidos e 0,6%m. de CMC.

Ao comparar os equipamentos e prever o comportamento dos mesmos em uma condi¢ao
de trabalho préxima a encontrada em um sistema de limpeza de fluidos de perfuragdo (Cyy =
10,0%v., Ccuc = 0,6%m.), tem-se que o hidrociclone HOT alcangaria uma concentragdao de
solidos no underflow de cerca de 15%v. e o hidrociclone HGOT1 uma Eficiéncia Total de
aproximadamente 76%.

Assim, conclui-se que geometria do equipamento tem fundamental influéncia nas
respostas obtidas e na intensidade do efeito que determinado fator exerce em seu desempenho.
Ainda, a otimizagdo de determinada geometria numa condi¢ao diferente da condicao em que o
equipamento ird operar conduz a resultados distintos. Dessa forma, a otimizacdo das dimensdes

geométricas em condigdes operacionais proximas as de trabalho ¢ uma opcao para solucionar
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os desafios ainda existentes no que tange ao processamento de fluidos ndo newtonianos,

viscosos € com alta concentracao de solidos.

5.2. SUGESTOES

O presente estudo da influéncia de condigdes operacionais no desempenho de

hidrociclones otimizados tem as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

- A incorporagdo de técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) no estudo do
efeito da reologia da suspensao nos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e HGOT3 considerando
escoamento tridimensional, turbulento, transiente e multifasico.

- Verificar o comportamento da combinagdo dos hidrociclones MAX, HOT, HGOT1 e
HGOTS3 trabalhando em série.

- A otimizacdo geométrica de hidrociclones utilizando fluidos com carateristicas ndo
newtonianas € em suspensao nao diluida.

- Execuc¢do de testes de hidrociclonagem usando fluido de perfuragdo real contendo

cascalho.
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APENDICE A

A - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE MAX

Tabela A — Resultados experimentais do Hidrociclone MAX

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cva | Cvo | Cwu Ou Ry Eu n n' dso d'so T K n 1 [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[em*s]| [%] | [-] | [%] | [%] | [pm] | [pm] |[°C]|[Pas"]| [-] |a2100s"

1 -1 -1 ]-1|-1]+1] 40 33 | 24 | 22,8 | 435,1 3,8 | 1461 | 33,2 | 30,6 | 339 | 346 | 28 | 0,16 [0,70 16,4
1 -1 ]-1}-1]0 35 33 | 25 18,6 | 413,6 44 | 1415] 299 | 26,6 | 36,9 | 37,7 | 27 | 0,16 | 0,70 16,4

-1 -1 -1 ] -1 -1 30 33 | 2,6 14,3 | 391,7 52 |[1352] 253 | 21,3 | 43,0 | 443 | 26 | 0,16 | 0,70 16,4

-1 [ -1 -1 |+1]+1] 40 34 | 24 | 28,0 | 437,6 2,77 | 1445 299 | 28,0 | 37,8 | 38,3 | 28 | 0,14 | 0,71 15,9

-1 -1 |-1|+1] 0 35 34 | 2,6 | 242 | 416,6 3,0 | 1395| 26,9 | 24,6 | 399 | 40,5 | 28 | 0,14 | 0,71 15,9

2 -1 -1 -1 | +1 | -1 30 34 | 2,6 19,9 | 393,7 34 | 1339| 239 | 21,2 | 43,7 | 445 | 28 | 0,14 | 0,71 15,9
-1 | -1 | +1|-1]+1] 40 34 | 24 9,7 447,1 13,1 | 1385 | 40,1 31,1 | 30,0 | 33,1 | 29 | 0,16 | 0,70 16,4

-1 -1 +1 -1 0 35 34 | 25 8,6 423,0 | 13,9 | 1353 | 37,5 | 274 | 32,0 | 35,6 | 28 | 0,16 | 0,70 16,4

3 1| -1 |+ -1 | -1 30 34 | 25 7,5 393,8 | 15,1 | 1338 | 352 | 23,6 | 344 | 38,9 | 28 | 0,16 | 0,70 16,4
4 -1 [ -1 | +1 | +1 ] +1 ]| 40 34 | 24 10,5 | 4389 | 11,6 | 1436 | 38,6 | 30,5 | 32,6 | 353 | 28 | 0,14 | 0,71 15,9
S I B B A B () 35 34 | 2,6 8,9 416,2 | 12,8 | 1397 | 36,0 | 26,6 | 34,7 | 38,1 | 27 | 0,14 | 0,71 15,9

1] -1 |+ -] 30 33 | 2,6 7,6 400,0 | 13,5 | 1296 | 319 | 21,2 | 41,4 | 459 | 26 | 0,14 | 0,71 15,9

-1 [ +1 ] -1 ] -1 |+1 | 40 34 | 3,1 9,0 463,6 7,0 | 1288 | 19,4 13,4 | 55,6 | 58,0 | 31 | 0,79 | 0,60 37,7

-1 [+ -1|-11]0 35 34 | 3,1 6,1 441,8 9,1 |1241| 16,8 8,4 749 | 78,3 | 30 | 0,79 | 0,60 37,7

5 -1+ ] -1 | -1 | -1 30 3,8 | 3,6 4,4 414,2 | 13,6 | 1210 | 15,9 2,7 80,5 | 85,6 | 30 | 0,79 | 0,60 37,7
6 -1 [ +1 | -1 | +1 | +1 | 40 3,6 | 33 8,9 467,5 59 1267 | 15,3 10,0 | 72,7 | 75,8 | 31 | 0,71 | 0,62 37,0
-1 [+1 | -1 | +1 | O 35 3,6 | 33 6,7 439,7 7,5 | 1253 | 14,4 7,5 81,7 | 85,2 | 31 | 0,71 | 0,62 37,0

-1 [+ | -1 | +1 | -1 30 3,6 | 34 5,1 420,5 9,9 | 1174 | 14,2 4,8 183,04 |87,79] 30 | 0,71 |0,62 37,0

7 -1 [+ | +1 | -1 | +1 | 40 34 | 3,0 53 4773 | 19,5 | 1215| 30,7 14,0 | 53,6 | 61,2 | 30 | 0,85 | 0,60 38,4
-1+ +1 -1 | 0 35 34 | 3,1 4,6 4499 | 214 | 1197 | 294 10,2 | 62,8 | 74,4 | 30 | 0,85 | 0,60 38,4
-1+ |+ -1 | -1 30 32 | 3,1 3,7 4275 | 243 | 1135] 28,6 5,7 669 | 79,2 | 28 | 0,85 | 0,60 38,4
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Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cru Ou R Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[em?s] | [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

-1 41| 41|+ |+ 40 3,7 1 3,2 | 55 | 4749 | 17,6 | 1229 | 27,1 | 11,6 | 52,6 | 60,1 33 0,75 | 0,61 37,6

o N U B S O () 35 3,6 | 3,3 | 49 | 4525 | 19,2 | 1184 | 26,2 | 8,6 | 61,78 | 72,68 | 32 0,75 | 0,61 37,6

8 o U s B S B 0 B Y | 30 3,6 | 3,5 | 42 | 4329 | 21,2 | 1108 | 248 | 4,6 | 744 | 858 | 31 0,75 | 0,61 37,6
+1 | -1 | -1 | -1 | +1 40 81 | 6,6 | 255 | 439,0 | 5,5 | 1435 | 21,6 | 17,0 | 47,5 | 48,9 | 27 0,20 | 0,70 20,3

+1 | -1 | -1 | -1 0 35 80 | 6,9 | 22,7 | 418,1 | 6,0 | 1385 | 20,5 | 15,4 | 49,9 | 51,5 | 27 0,20 | 0,70 20,3

9 +1 | -1 | -1 | -1 | -1 30 7,9 | 7,0 | 19,2 ] 396,2 | 6,9 | 1321 | 19,2 | 13,2 | 54,7 | 56,9 | 27 0,20 | 0,70 20,3
10 | +1 | -1 | -1 | +1 | +1 40 79 | 6,6 | 26,2 | 431,6 | 4,7 | 1484 | 19,4 | 15,5 | 50,7 | 52,0 | 27 0,20 | 0,70 20,3
+1 | -1 | -1 [ +1 | O 35 79 | 6,9 | 234 ] 409,5 | 5,1 | 1443 | 18,2 | 13,8 | 54,1 | 55,7 | 26 0,20 | 0,70 20,3

+1 | -1 | -1 | +1 | -1 30 79 | 7,1 | 18,2 | 388,8 | 6,3 | 1372 | 16,3 | 10,6 | 62,7 | 65,0 | 25 0,20 | 0,70 20,3

11 | +1 ] -1 | +1 | -1 | +1 40 8,0 | 6,5 | 158 | 447,5 | 16,2 | 1381 | 34,8 | 22,2 | 37,2 | 42,0 | 27 0,20 | 0,70 20,3
+1 | -1 | +1 | -1 0 35 8,0 | 6,7 | 14,5 | 423,77 | 17,0 | 1348 | 33,0 | 19,2 | 40,1 | 45,8 | 27 0,20 | 0,70 20,3

+1 | -1 | +1 | -1 | -1 30 79 | 6,8 | 12,3 | 3964 | 18,8 | 1320 | 30,6 | 14,5 | 45,3 | 53,3 | 26 0,20 | 0,70 20,3

+1 | -1 | +1 | +1 | +1 40 80 | 6,3 | 17,1 | 441,6 | 143 | 1419 | 34,0 | 22,9 | 37,5 | 41,7 | 29 0,20 | 0,70 20,3

+1 | -1 | +1 [ +1 | O 35 80 | 6,6 | 155 | 421,6 | 15,2 | 1362 | 32,0 | 19,8 | 41,1 | 46,2 | 29 0,20 | 0,70 20,3

12 | +1 | -1 | +1 | +1 | -1 30 80 | 69 | 134 | 3938 | 16,6 | 1338 | 29,6 | 15,6 | 45,7 | 52,3 | 28 0,20 | 0,70 20,3
13 | +1 | +1 | -1 | -1 | +1 40 79 | 7,7 | 10,2 | 451,6 | 12,7 | 1357 | 16,6 | 4,6 | 84,5 | 90,2 | 29 0,95 | 0,59 42,1
+1 | +1 | -1 | -1 0 35 79 | 7,8 | 9,2 | 427,8 | 14,1 | 1323 | 16,5 | 2,8 | 96,5 | 103,1 | 29 0,95 | 0,59 42,1

+1 | +1 | -1 | -1 | -1 30 79 | 7,8 | 85 | 404,7 | 16,6 | 1232 | 17,6 | 1,4 | 100,8 | 108,2 | 28 0,95 | 0,59 42,1

+1 | +1 | -1 | +1 | +1 40 79 | 7,6 | 10,0 | 455,77 | 11,3 | 1332 | 14,8 | 3,9 | 90,3 | 97,3 | 28 0,81 | 0,62 43,0

+1 | +1 | -1 [ +1 | O 35 79 | 7,7 | 9,1 | 4334 | 13,3 | 1288 | 15,5 | 2,6 | 104,0 | 113,7 | 27 0,81 | 0,62 43,0

14 | +1 | +1 | -1 | +1 | -1 30 78 | 7,8 | 83 | 415,1 | 153 | 1206 | 16,2 | 1,1 | 116,1 | 127,1 | 25 0,81 | 0,62 43,0
+1 | +1 | +1 | -1 | +1 40 80 | 7,7 | 89 | 4653 | 258 | 1279 | 29,2 | 4,6 | 70,5 | 81,5 | 29 0,99 | 0,59 42,1

+1 | +1 | +1 | -1 0 35 79 | 7,8 | 85 | 4443 | 28,0 | 1227 | 30,2 | 3,2 | 74,4 | 88,3 | 29 0,99 | 0,59 42,1

15 | +1 | +1 | +1 | -1 | -1 30 79 | 7,7 | 8,0 | 421,2 | 30,7 | 1170 | 31,2 | 0,8 | 85,2 | 104,2 | 28 0,99 | 0,59 42,1
16 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 40 79 | 7,6 | 9,0 | 475,77 | 24,0 | 1223 | 27,6 | 4,7 | 75,2 | 92,3 | 29 0,88 | 0,60 423
+1 | +1 | +1 [ +1 | O 35 79 | 7,7 | 8,4 | 449,2 | 26,6 | 1200 | 28,3 | 2,3 | 83,0 | 97,5 | 28 0,88 | 0,60 423

+1 | +1 | +1 | +1 | -1 30 7,8 | 7,7 | 8,1 | 426,1 | 293 | 1143 | 304 | 1,6 | 89,3 | 107,7 | 28 0,88 | 0,60 423
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Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | AP | Cya | Cyvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] | [em¥s]| [%] | [-] | [%] | [%] | [wm] | [pm] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

210 0 0 | +1 40 1.4 | 1,1 | 3,8 | 462,2 | 9,9 | 1295 | 28,3 | 20,4 | 45,0 | 47,5 | 28 0,28 | 0,67 22,5

17 | -2 | 0 0 0 0 35 1,4 | 1,2 | 3,2 | 4353 | 11,2 | 1277 | 26,5 | 17,2 | 49,1 | 52,2 | 27 0,28 | 0,67 22,5
210 0 0 | -1 30 14 | 1,2 | 2,7 | 409,5 | 13,7 | 1237 | 24,5 | 13,7 | 53,7 | 573 | 27 0,28 | 0,67 22,5

+2 1 0 0 0 | +1 40 10,3 9,2 | 14,0 | 4523 | 17,1 | 1352 | 24,4 | 8,8 | 653 | 794 | 28 0,17 | 0,77 29,0

18 | +2 | 0 0 0 0 35 10,2 | 9,6 | 12,5 | 430,0 | 19,2 | 1309 | 24,1 | 6,1 | 72,7 | 85,1 27 0,17 | 0,77 29,0
+2 | 0 0 0 | -1 30 10,2 | 9,8 | 11,0 | 408,0 | 20,9 | 1246 | 22,7 | 2,2 | 74,9 | 86,9 | 26 0,17 | 0,77 29,0

0| -210 0 | +1 40 53 | 2,4 | 34,6 | 427,0 | 4,6 | 1518 | 43,5 40,7 | 24,1 | 253 | 28 0,01 | 0,99 10,2

19 0 |-210 0 0 35 53 1 2,5 1329 400,0 | 49 | 1513 | 42,4 | 39,5| 253 | 264 | 28 0,01 | 0,99 10,2
0| -21]0 0 | -1 30 53 ] 2,6 |30,1] 3732 | 53 | 1490 | 40,5 | 37,2 | 26,2 | 274 | 28 0,01 | 0,99 10,2

0O |+2 | 0 0 | +1 40 53 152 | 54 | 4768 | 29,4 | 1218 | 30,0 | 0,7 | 72,5 | 89,3 | 31 3,18 | 0,48 58,5

20 0 |2 0 0 0 35 53 | 54 | 54 | 4541 | 31,2 1174 | 31,7 0,8 | 76,9 | 98,7 | 30 3,18 | 0,48 58,5
0O |+2 | O 0 | -1 30 53 152 | 53 | 436,3 |33,3] 1092 | 334 | 0,2 | 86,2 | 110,6 | 29 3,18 | 048 58,5

0 0 | -2 0 | +1 40 58 | 48 | 27,5 4585 | 2,8 | 1317 | 17,4 | 15,0 | 51,9 | 52,7 | 30 0,21 | 0,73 27,7

21 0 0 | -2 0 0 35 58 152 21,4 4314 | 3,7 | 1302 | 16,5 | 13,3 | 56,3 | 57,5 | 30 0,21 | 0,73 27,7
0 0 | -2 0 | -1 30 58 | 5,1 | 156 | 403,2 | 49 | 1277 | 15,0 | 10,5 ] 62,9 | 64,6 | 30 0,21 | 0,73 27,7

0 0 | +2 1] 0 | +1 40 57 | 45 | 89 | 4809 | 27,4 | 1196 | 43,7 |22,5| 33,4 | 43,7 | 29 0,21 | 0,73 27,7

22 0 0 | +2 1] 0 0 35 58 | 47 | 84 | 451,2 | 294 | 1189 | 43,5 20,1 | 32,6 | 469 | 29 0,21 | 0,73 27,7
0 0 | +2 ] 0 | -1 30 57 151 | 7,1 | 426,5 | 33,3 | 1141 | 41,9 | 13,0 | 36,0 | 534 | 29 0,21 | 0,73 27,7

0 0 0 2]+l 40 5,6 | 43 | 144 | 4709 | 11,6 | 1249 | 32,7 | 23,9 | 38,2 | 41,7 | 30 0,19 | 0,74 27,1

23 0 0 0 210 35 57 | 45 | 12,0 | 444,77 | 13,1 | 1225 | 29,6 | 19,1 | 43,9 | 48,6 | 30 0,19 | 0,74 27,1
0 0 0 2 ] -1 30 56 | 47 | 9,6 | 416,6 | 159 | 1196 | 28,4 | 14,8 | 48,4 | 543 | 29 0,19 | 0,74 27,1

0 0 0 | £2 | +1 40 5,6 | 4,6 | 129 | 4750 | 11,4 | 1227 | 28,5 19,3 | 51,9 | 559 | 30 0,19 | 0,74 27,1

24 0 0 0 |+2 1] 0 35 56 | 48 | 11,2 | 4483 | 13,1 | 1205 | 27,7 | 16,8 | 55,3 | 599 | 29 0,19 | 0,74 27,1
0 0 0 | +2 | -1 30 5,6 | 50 | 93 | 425,8 | 14,9 | 1145 | 25,5 | 12,5 | 57,6 | 65,6 | 29 0,19 | 0,74 27,1
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Continuagao Tabela A.

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[ems]| [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

0 0 0 0 | +1 40 59 | 5,0 | 10,1 | 464,9 | 16,2 | 1281 | 29,1 | 154 | 36,8 | 40,4 | 30 0,41 | 0,65 27,4
0 0 0 0 0 35 58 | 53 | 84 | 443,1 | 19,0 | 1234 | 28,3 | 11,5 | 43,5 | 51,3 | 30 0,41 | 0,65 27,4
0 0 0 0 | -1 30 58 | 55| 74 | 424,6 | 20,5 | 1151 | 26,6 | 7,7 | 65,7 | 755 | 29 0,41 | 0,65 27,4
25 0 0 0 0 | -2 25 5,8 | 5,6 | 6,6 | 400,4 | 23,0 | 1079 | 26,5| 4,6 | 70,0 | 80,2 | 29 0,41 | 0,65 27,4
26 0 0 0 0 | +2 45 58 | 4,6 | 14,5 | 485,0 | 11,7 | 1325 | 32,1 | 23,1 | 39,4 | 42,7 | 31 0,23 | 0,72 27,6
0 0 0 0 | +1 40 58 | 47 | 12,3 | 464,8 | 13,4 | 1281 | 30,7 | 20,0 | 42,2 | 46,4 | 30 0,23 | 0,72 27,6
0 0 0 0 0 35 58 | 5,0 | 10,5 | 441,0 | 16,3 | 1245 | 30,9 | 17,5 | 47,9 | 53,2 | 29 0,23 | 0,72 27,6
0 0 0 0 | -1 30 5,8 | 5,0 | 89 | 415,8 | 19,2 | 1201 | 30,5 | 14,0 | 56,2 | 61,6 | 29 0,23 | 0,72 27,6
0 0 0 0 | +1 40 55 | 43 | 13,3 | 4754 | 11,9 | 1225 | 31,4 | 22,1 | 41,0 | 45,0 | 29 0,16 | 0,76 26,3
27 0 0 0 0 0 35 54 | 45 | 11,0 | 453,9 | 13,5 | 1175 | 289 | 17,8 | 46,4 | 51,7 | 28 0,16 | 0,76 26,3
0 0 0 0 | -1 30 55 | 46 | 98 | 4223 | 15,0 ] 1164 | 28,1 | 154 | 50,0 | 56,6 | 28 0,16 | 0,76 26,3




APENDICE B

B - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE HOT

Tabela B — Resultados experimentais do Hidrociclone HOT

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cyu Q4 Ry Eu n n' dso d'so T K n u[cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] | [em®s] | [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s"

1 -1 | -1 | -1 | -1 | +1 40 34 | 1,8 | 159 | 433,0 | 8,8 | 1476 | 47,7 | 42,6 | 36,3 | 38,7 | 29 0,16 | 0,70 16,4
-1 -1 -1 -1 0 35 34 | 2,1 | 14,0 | 412,1 | 9,6 | 1426 | 43,7 | 37,7 | 38,0 | 40,6 | 28 0,16 | 0,70 16,4

-1 -1 | -1 | -1 | -1 30 3,51 23 | 12,0 | 3894 | 10,6 | 1368 | 39,9 | 32,8 | 42,9 | 45,6 | 28 0,16 | 0,70 16,4

-1 | -1 | -1 | +1 | +1 40 34 | 2,0 | 155 4342 | 9,3 | 1468 | 48,4 | 43,1 | 348 | 37,3 | 28 0,16 | 0,70 16,4

-1 -1 -1 | +1 ] 0 35 3,5 | 2,2 | 13,5 ] 409,0 | 10,3 | 1447 | 44,0 | 37,6 | 37,6 | 40,3 | 28 0,16 | 0,70 16,4

2 -1 | -1 | -1 | +1 | -1 30 35| 24 | 11,6 | 388,8 | 11,3 | 1373 | 40,1 | 32,5 | 42,7 | 45,6 | 28 0,16 | 0,70 16,4
-1 -1 | +1 | -1 | +1 40 34 | 1,8 | 88 | 438,77 | 21,6 | 1438 | 58,2 | 46,7 | 19,2 | 24,2 | 29 0,16 | 0,70 16,4

-1 | -1 | +1 | -1 0 35 34 | 2,1 | 79 | 416,6 | 23,6 | 1395 | 57,4 | 442 | 19,5 | 25,6 | 29 0,16 | 0,70 16,4

3 -1 -1 |+ | -1 | -1 30 34 1 2,1 | 7,0 | 3984 | 25,7 | 1307 | 54,1 | 38,2 | 21,5 | 29,3 | 28 0,16 | 0,70 16,4
4 -1 -1 | 41| +1 | +1 40 35 | 1,8 | 90 | 4419 | 223 | 1417 | 60,6 | 493 | 19,7 | 25,0 | 28 0,16 | 0,70 16,4
o N S S A S S () 35 35 | 2,1 | 7,7 | 419,7 | 24,8 | 1374 | 56,4 | 42,0 | 21,1 | 28,1 28 0,16 | 0,70 16,4

-1 | -1 | 1|+ | -1 30 35 | 23 | 6,7 | 393,0 | 27,3 | 1343 | 54,6 | 37,6 | 21,7 | 30,1 28 0,16 | 0,70 16,4
-1+ -1 | -1 |+ 40 3,7 1 3,1 | 69 | 450,6 | 16,4 | 1364 | 31,7 | 18,3 | 49,9 | 56,6 | 31 0,89 | 0,59 37,0
-1+ ] -1 | -1 0 35 3,7 | 33 | 58 | 4299 | 17,7 | 1311 | 28,7 | 13,3 | 57,0 | 65,2 | 30 0,89 | 0,59 37,0

5 -1+ -1 | -1 | - 30 37 1 34 | 49 | 398,2 | 19,3 | 1309 | 25,8 | 8,1 | 64,8 | 74,1 28 0,89 | 0,59 37,0
6 S ) O S I e S B 40 3,71 32 | 64 | 451,3 | 17,7 | 1361 | 31,3 | 16,5 | 44,5 | 50,9 | 33 0,75 | 0,61 37,0
-1 | +1 ] -1 | +1 ] 0 35 3,6 | 3,3 | 53 | 4293 | 18,8 | 1314 | 27,9 | 11,3 | 53,4 | 61,5 | 30 0,75 | 0,61 37,0

-1 |+ -1 | 41| -1 30 38 1 34 | 50 | 401,0 | 19,3 | 1291 | 26,1 | 84 | 58,6 | 67,6 | 30 0,75 | 0,61 37,0

7 -1+ )+ | -1 |+ 40 3,7 1 2,9 | 5,1 | 463,77 | 36,7 | 1288 | 52,5 | 25,0 | 28,6 | 47,7 | 32 0,92 | 0,59 36,3
-1 | +1 | +1 | -1 0 35 3,7 1 3,1 | 48 | 4469 | 38,4 | 1213 | 50,8 | 20,0 | 31,3 | 54,4 | 30 0,92 | 0,59 36,3
-1+ | 1| -1 | -1 30 3,6 | 32 | 42 | 418,8 | 42,6 | 1183 | 48,5 | 10,2 | 38,0 | 624 | 27 0,92 | 0,59 36,3
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Continuagao Tabela B.

APENDICE B|132

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cru Ou R Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[em?s] | [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

-1 41| 41|+ |+ 40 3,6 | 2,9 | 48 | 472,5 | 38,0 | 1239 | 50,7 | 20,5 | 27,6 | 46,0 | 29 0,76 | 0,61 37,2

o N U B S O () 35 3,6 | 3,0 | 44 | 448,6 | 40,3 | 1203 | 50,2 | 16,5 | 31,0 | 52,0 | 28 0,76 | 0,61 37,2

8 o U s B S B 0 B Y | 30 3,5 1 3,1 | 40 | 4229 | 43,6 | 1160 | 49,2 | 10,0 | 31,8 | 56,5 | 27 0,76 | 0,61 37,2
+1 | -1 | -1 | -1 | +1 40 79 | 5,6 | 242 | 4334 | 10,5 | 1474 | 39,2 | 32,1 | 40,8 | 43,6 | 29 0,18 | 0,71 19,7

+1 | -1 | -1 | -1 0 35 79 | 5,7 | 21,9 | 407,4 | 11,3 | 1459 | 36,9 | 28,8 | 43,8 | 46,9 | 29 0,18 | 0,71 19,7

9 +1 | -1 | -1 | -1 | -1 30 81 | 6,1 | 19,1 | 3832 | 12,5 | 1413 | 33,7 | 242 | 47,9 | 51,2 | 28 0,18 | 0,71 19,7
10 | +1 | -1 | -1 | +1 | +1 40 8,0 | 58 | 22,6 | 427,6 | 11,2 | 1513 | 37,6 | 29,7 | 41,9 | 44,9 | 28 0,20 | 0,70 20,3
+1 | -1 | -1 [ +1 | O 35 81 | 64 |204 | 410,7 | 11,9 | 1435 | 34,8 | 26,0 | 44,2 | 474 | 28 0,20 | 0,70 20,3

+1 | -1 | -1 | +1 | -1 30 81 | 64 | 17,8 | 3845 | 12,7 | 1404 | 31,0 | 20,9 | 48,4 | 51,7 | 28 0,20 | 0,70 20,3

11 | +1 ] -1 | +1 | -1 | +1 40 8,0 | 49 | 157 | 444,8 | 259 | 1398 | 55,8 | 40,3 | 22,3 | 28,0 | 27 0,18 | 0,71 19,7
+1 | -1 | +1 | -1 0 35 8,0 | 53 | 14,1 | 420,0 | 28,0 | 1371 | 52,6 | 34,2 | 24,1 | 31,1 26 0,18 | 0,71 19,7

+1 | -1 | +1 | -1 | -1 30 7,9 | 5,8 | 12,6 | 394,7 | 30,8 | 1331 | 52,0 | 30,6 | 24,9 | 33,2 | 25 0,18 | 0,71 19,7

+1 | -1 | +1 | +1 | +1 40 82 | 51 | 156 | 443,1 | 26,6 | 1410 | 55,4 | 39,2 | 22,3 | 28,1 29 0,20 | 0,70 20,3

+1 | -1 | +1 [ +1 | O 35 82 | 54 | 14,4 | 423,0 | 27,7 | 1353 | 52,5 (343 | 24,5 | 31,4 | 29 0,20 | 0,70 20,3

12 | +1 | -1 | +1 | +1 | -1 30 82 | 5,7 | 13,2 ] 402,6 | 294 | 1280 | 50,2 | 29,4 | 26,3 | 34,7 | 28 0,20 | 0,70 20,3
13 | +1 | +1 | -1 | -1 | +1 40 7,71 7,0 | 8,9 | 4543 | 19,2 | 1340 | 22,7 | 4,3 | 80,2 | 87,8 | 25 0,90 | 0,60 41,6
+1 | +1 | -1 | -1 0 35 75 | 7,3 | 84 | 429,7 | 194 | 1309 | 21,9 | 3,2 | 86,0 | 94,2 | 24 0,90 | 0,60 41,6

+1 | +1 | -1 | -1 | -1 30 74 |1 7,3 | 8,0 | 4059 |20,2 | 1258 | 21,7 | 1,8 | 90,2 | 99,1 25 0,90 | 0,60 41,6

+1 | +1 | -1 | +1 | +1 40 7,7 1 7,1 | 10,5 | 453,3 | 18,3 | 1347 | 25,8 | 9,2 | 66,6 | 82,9 | 29 0,84 | 0,61 41,8

+1 | +1 | -1 [ +1 | O 35 76 | 7,3 | 9,2 | 4294 | 18,9 | 1313 | 23,2 | 52 | 79,2 | 90,6 | 28 0,84 | 0,61 41,8

14 | +1 | +1 | -1 | +1 | -1 30 7,6 | 7,5 | 85 | 401,2 | 20,0 | 1289 | 224 | 3,1 | 86,6 | 96,4 | 26 0,84 | 0,61 41,8
+1 | +1 | +1 | -1 | +1 40 75 | 6,7 | 87 | 4755 | 42,8 | 1223 | 50,1 | 12,7 | 33,7 | 70,6 | 27 0,92 | 0,59 41,2

+1 | +1 | +1 | -1 0 35 75 | 6,8 | 8,4 | 448,0 | 44,1 | 1206 | 49,9 | 10,4 | 34,0 | 83,7 | 26 0,92 | 0,59 41,2

15 | +1 | +1 | +1 | -1 | -1 30 7,5 | 7,0 | 8,1 | 420,7 [ 459 | 1172 | 49,5 | 6,7 | 41,4 | 943 | 26 0,92 | 0,59 41,2
16 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 40 7,6 | 6,7 | 88 | 472,3 | 43,6 | 1241 | 51,2 | 134 | 31,5 | 64,1 29 0,87 | 0,60 40,7
+1 | +1 | +1 [ +1 | O 35 7,6 | 6,9 | 85 | 452,2 | 44,3 | 1184 | 50,2 | 10,6 | 32,0 | 71,9 | 28 0,87 | 0,60 40,7

+1 | +1 | +1 | +1 | -1 30 7,6 | 6,9 | 82 | 4293 | 45,7 | 1125 | 49,5 | 7,1 | 36,5 | 83,2 | 27 0,87 | 0,60 40,7
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Continuagao Tabela B.

APENDICE B|133

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | AP | Cya | Cyvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] | [em¥s]| [%] | [-] | [%] | [%] | [wm] | [pm] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

210 0 0 | +1 40 1,3 1 09 | 2,7 | 448,2 | 20,8 | 1377 | 43,9 | 29,1 | 29,7 | 344 | 28 0,28 | 0,67 22,5

17 | -2 | 0 0 0 0 35 1,3 | 1,0 | 2.4 | 4279 | 22,8 | 1322 | 42,1 | 25,1 | 32,1 | 38,1 | 28 0,28 | 0,67 22,5
210 0 0 | -1 30 1,3 | 1,0 | 2,1 | 4033 | 24,6 | 1276 | 39,7 | 20,0 | 34,2 | 42,1 28 0,28 | 0,67 22,5

+2 1 0 0 0 | +1 40 10,3 | 8,1 | 15,8 | 446,9 | 24,2 | 1385 | 39,5 | 20,2 | 38,6 | 45,7 | 28 0,17 | 0,77 29,0

18 | +2 | 0 0 0 0 35 10,3 | 85 | 14,2 | 4283 | 26,5 | 1319 | 38,0 | 15,6 | 42,0 | 50,5 | 27 0,17 | 0,77 29,0
+2 | 0 0 0 | -1 30 10,3 | 89 | 13,2 | 403,1 | 28,6 | 1276 | 38,0 | 13,1 | 42,8 | 52,8 | 26 0,17 | 0,77 29,0

0| -210 0 | +1 40 54 | 1,6 | 24,1 | 430,8 | 12,6 | 1491 | 70,4 | 66,2 | 13,0 | 15,1 28 0,01 | 0,99 10,2

19 0 |-210 0 0 35 54 | 1,7 | 21,8 | 406,5 | 14,1 | 1465 | 69,1 | 64,1 | 12,8 | 15,1 | 27 0,01 | 0,99 10,2
0| -21]0 0 | -1 30 54 | 1,8 19,2 ] 380,5 | 15,8 | 1432 | 66,1 | 59,7 | 14,1 | 16,8 | 26 0,01 | 0,99 10,2

0O |+2 | 0 0 | +1 40 53 | 52 | 57 | 4856 | 37,6 | 1175 | 40,4 | 4,5 | 48,8 | 742 | 31 2,95 | 049 58,4

20 0 |2 0 0 0 35 53 | 52 | 56 | 462,0 | 38,2 | 1135 | 40,0 2,8 | 51,2 | 78,0 | 30 2,95 | 049 58,4
0O |+2 | O 0 | -1 30 53 |53 | 54 | 430,7 | 38,6 | 1118 | 40,8 | 1,7 | 534 | 88,1 | 28 2,95 1049 58,4

0 0 | -2 0 | +1 40 57 | 48 | 14,2 | 448,77 | 8,6 | 1375 | 23,4 16,2 | 543 | 56,9 | 30 0,40 | 0,65 26,7

21 0 0 | -2 0 0 35 57 | 50 | 12,1 | 424,6 | 9,1 | 1344 | 20,8 | 12,9 | 63,1 | 65,9 | 30 0,40 | 0,65 26,7
0 0 | -2 0 | -1 30 57154199 | 39,6 | 98 | 1319 [ 178 | 89 | 67,0 | 724 | 29 0,40 | 0,65 26,7

0 0 | +2 1] 0 | +1 40 57 | 40 | 81 | 4699 |40,4 | 1254 | 58,7 | 30,6 | 19,1 | 31,9 | 29 0,42 | 0,64 26,4

22 0 0 | +2 1] 0 0 35 56 | 42 | 7,7 | 4542 | 41,1 | 1174 | 57,8 | 28,3 | 19,0 | 36,2 | 29 0,42 | 0,64 26,4
0 0 | +2 ] 0 | -1 30 58 | 44 | 72 | 427,8 | 439 | 1134 | 55,6 | 21,0 | 20,3 | 404 | 29 0,42 | 0,64 26,4

0 0 0 2]+l 40 5,6 | 3,5 | 11,3 | 464,1 | 254 | 1286 | 54,1 | 38,4 | 22,7 | 30,3 | 31 0,19 | 0,74 27,1

23 0 0 0 210 35 5,6 | 3,9 | 10,2 | 435,1 | 27,7 | 1280 | 52,7 | 34,6 | 24,2 | 33,5 | 30 0,19 | 0,74 27,1
0 0 0 2 ] -1 30 56 | 4,1 | 93 | 407,7 | 29,8 | 1249 | 51,2 | 30,4 | 25,6 | 353 | 30 0,19 | 0,74 27,1

0 0 0 | £2 | +1 40 5,6 | 3,8 | 10,8 | 4649 | 259 | 1280 | 52,9 | 36,5 | 23,65 | 31,63 | 28 0,19 | 0,74 27,1

24 0 0 0 |+2 1] 0 35 5,6 | 40 | 9,7 | 444,0 | 27,7 | 1227 | 50,3 | 31,2 | 25,64 | 34,61 | 27 0,19 | 0,74 27,1
0 0 0 | +2 | -1 30 56 | 42 | 8,6 | 417,5 | 30,1 | 1190 | 48,2 | 25,9 | 27,75 | 38,46 | 27 0,19 | 0,74 27,1
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APENDICE B|134

Continuagao Tabela B.

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[ems]| [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

0 0 0 0 | +1 40 57 | 4,1 | 9,1 | 469,7 | 30,0 | 1254 | 49,1 | 27,3 | 26,9 | 38,9 | 29 0,40 | 0,65 26,5
0 0 0 0 0 35 57 | 43 | 84 | 449,6 | 31,7 | 1198 | 48,3 | 243 | 274 | 414 | 29 0,40 | 0,65 26,5
0 0 0 0 | -1 30 57 | 47 | 7,8 | 420,8 | 33,0 | 1172 | 46,3 | 20,0 | 29,5 | 45,0 | 29 0,40 | 0,65 26,5
25 0 0 0 0 | -2 25 57 48 | 7,3 | 391,0 | 33,8 | 1131 | 43,8152 | 323 | 474 | 29 0,40 | 0,65 26,5
26 0 0 0 0 | +2 45 57 | 3,5 | 12,2 | 486,5 | 24,1 | 1317 | 54,9 | 40,6 | 22,6 | 29,4 | 31 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 | +1 40 57 | 3,7 | 11,1 | 472,6 | 25,3 | 1240 | 51,6 | 35,3 | 24,9 | 31,4 | 31 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 0 35 58 | 4,0 | 10,2 | 443,8 | 27,6 | 1230 | 50,7 | 32,1 | 26,3 | 34,0 | 30 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 | -1 30 57 | 42 | 89 | 4264 | 29,7 | 1142 | 47,9 | 25,8 | 29,0 | 384 | 30 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 | +1 40 55 | 3,6 | 10,6 | 473,9 | 25,5 | 1232 | 52,0 | 35,6 | 24,4 | 342 | 29 0,16 | 0,76 26,3
27 0 0 0 0 0 35 55 (39 | 93 | 448,9 | 28,3 | 1201 | 50,4 | 30,9 | 26,0 | 359 | 28 0,16 | 0,76 26,3
0 0 0 0 | -1 30 54 | 40 | 84 | 422,1 | 30,6 | 1164 | 489 | 264 | 27,1 | 38,8 | 27 0,16 | 0,76 26,3




APENDICE C

C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE HGOT1

Tabela C — Resultados experimentais do Hidrociclone HGOT1

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cyu Q4 Ry Eu n n' dso d'so T K n u[cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] | [em®s] | [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [)C] | [Pas"] | [-] | a2100s"

1 -1 | -1 | -1 | -1 | +1 40 34 | 2,5 | 52 | 396,1 | 334 | 1764 | 51,9 | 27,8 | 28,7 | 444 | 29 0,15 | 0,71 16,0
-1 -1 -1 -1 0 35 34 | 2,7 | 51 | 388,6 | 32,0 1604 | 49,1 | 25,1 | 32,8 | 46,0 | 29 0,15 | 0,71 16,0

-1 -1 | -1 | -1 | -1 30 34 | 2,7 | 47 | 371,2 | 32,6 | 1506 | 46,2 | 20,2 | 35,6 | 50,4 | 28 0,15 | 0,71 16,0

-1 | -1 | -1 | +1 | +1 40 34 | 2,7 | 48 | 394,0 | 35,7 | 1783 | 50,8 | 23,4 | 24,8 | 36,6 | 29 0,15 | 0,71 16,0

-1 -1 -1 | +1 ] 0 35 34 | 2,8 | 45 | 373,2 | 37,2 | 1739 | 50,2 | 20,6 | 24,9 | 38,2 | 28 0,15 | 0,71 16,0

2 -1 | -1 | -1 | +1 | -1 30 341 29 | 43 | 3544 | 38,7 | 1652 | 493 | 17,2 | 25,2 | 41,2 | 28 0,15 | 0,71 16,0
-1 -1 | +1 | -1 | +1 40 34 | 2,6 | 3,9 | 466,3 | 60,6 | 1273 | 71,2 | 26,9 | 10,9 | 27,7 | 29 0,15 | 0,71 16,0

-1 | -1 | +1 | -1 0 35 35 123 | 40 | 441,5 | 60,3 | 1242 | 68,5 | 20,6 | 11,3 | 29,5 | 29 0,15 | 0,71 16,0

3 -1 -1 |+ | -1 | -1 30 351 2,6 | 40 | 415,77 | 58,5 | 1201 | 66,6 | 19,5 | 11,3 | 30,5 | 29 0,15 | 0,71 16,0
4 -1 -1 | 41| +1 | +1 40 33 | 2,7 | 3,8 | 468,1 | 60,8 | 1262 | 69,5 | 223 | 9,9 | 304 | 27 0,15 | 0,71 16,0
o N S S A S S () 35 34 | 2,8 | 3,7 | 453,5 [ 60,9 | 1176 | 67,3 | 16,4 | 10,1 | 32,3 | 26 0,15 | 0,71 16,0

-1 | -1 | 1|+ | -1 30 34 | 28 | 3,6 | 4203 | 62,8 | 1174 | 66,3 | 94 | 104 | 343 | 26 0,15 | 0,71 16,0
-1+ -1 | -1 |+ 40 3,6 | 34 | 40 | 4634 | 34,6 | 1289 [ 38,2 | 5,5 | 553 | 71,6 | 30 0,58 | 0,64 35,7
-1+ ] -1 | -1 0 35 3,6 | 34 | 3,8 | 4339 | 353 | 1286 | 37,9 | 4,1 | 56,3 | 73,6 | 28 0,58 | 0,64 35,7

5 -1+ -1 | -1 | - 30 35| 34 | 3,6 | 413,77 | 35,6 | 1212 | 37,6 | 3,2 | 59,3 | 784 | 27 0,58 | 0,64 35,7
6 S ) O S I e S B 40 34 | 3,2 | 3,77 | 4389 39,1 | 1437 [ 429 | 6,3 | 39,3 | 67,7 | 30 0,76 | 0,61 39,3
-1+ -1 | 1] 0 35 33 | 3,2 | 3,5 | 410,2 | 40,4 | 1438 | 42,4 | 3.4 | 46,8 | 68,8 | 28 0,76 | 0,61 39,3

-1 |+ -1 | 41| -1 30 3,1 | 3,0 | 3,1 | 379,7 | 41,1 | 1439 | 41,6 | 0,8 | 50,6 | 76,6 | 27 0,76 | 0,61 39,3

7 -1+ )+ | -1 |+ 40 34 | 32 | 3,8 | 541,3 | 59,6 | 945 | 65,5 | 14,7 | 15,3 | 35,1 31 0,65 | 0,62 35,0
-1 | +1 | +1 | -1 0 35 35132 | 3,77 | 5180 [ 61,9 | 903 | 64,6 | 7,0 | 154 | 38,7 | 30 0,65 | 0,62 35,0
-1+ | 1| -1 | -1 30 3,5 132 | 3,6 | 4844 | 62,1 | 885 | 64,1 | 51 | 150 | 39,0 | 29 0,65 | 0,62 35,0
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Continuag¢ao Tabela C.

APENDICE C|136

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cru Ou R Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[em?s] | [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

-1 41| 41|+ |+ 40 3,5 32 | 3,6 | 531,0 [ 67,0 | 983 | 70,3 | 10,2 | 10,9 | 51,6 | 33 0,79 | 0,61 38,2

o N U B S O () 35 34 | 33 | 3,5 | 5099 | 66,77 | 932 | 68,9 | 6,77 | 11,4 | 553 | 31 0,79 | 0,61 38,2

8 o U s B S B 0 B Y | 30 34 ] 32 | 3,5 | 481,1 | 663 | 87 |675]| 3,6 | 13,7 | 623 | 30 0,79 | 0,61 38,2
+1 | -1 | -1 | -1 | +1 40 78 | 63 | 11,4 | 4114 | 30,3 | 1635 | 46,0 | 22,5 | 29,2 | 39,5 | 28 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | -1 | -1 0 35 7,8 | 6,6 | 10,7 | 391,8 | 31,1 | 1577 | 44,1 | 18,9 | 30,6 | 42,8 | 28 0,17 | 0,72 18,9

9 +1 | -1 | -1 | -1 | -1 30 7,8 | 6,8 | 10,1 | 372,4 | 32,1 | 1496 | 42,7 | 15,6 | 33,3 | 47,6 | 28 0,17 | 0,72 18,9
10 | +1 | -1 | -1 | +1 | +1 40 7,7 |1 6,8 | 9,6 | 391,9 | 37,7 | 1801 | 48,0 | 16,5 | 26,9 | 443 | 26 0,17 | 0,72 18,9
+1 | -1 | -1 [ +1 | O 35 7,71 6,9 | 9,0 | 371,0 | 38,0 | 1757 | 45,2 | 11,7 | 29,3 | 54,5 | 25 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | -1 | +1 | -1 30 7,7 1 7,1 | 85 | 3464 | 39,0 | 1728 | 433 | 7,1 | 37,1 | 66,6 | 25 0,17 | 0,72 18,9

11 | +1 ] -1 | +1 | -1 | +1 40 79 | 57 | 9,6 | 4594 |57,9 | 1311 | 71,3 | 31,7 | 10,6 | 26,6 | 28 0,17 | 0,72 18,9
+1 | -1 | +1 | -1 0 35 7,8 1 6,1 | 93 | 4374 | 56,9 | 1265 | 68,6 | 27,2 | 10,9 | 28,6 | 28 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | +1 | -1 | -1 30 79 |1 62 | 9,1 | 412,0 | 58,6 | 1223 | 67,8 | 22,2 | 11,0 | 30,0 | 28 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | +1 | +1 | +1 40 80 | 6,8 | 89 | 461,0 | 61,9 | 1302 | 69,3 | 19.4 | 10,4 | 32,1 28 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | +1 [ +1 | O 35 80 | 6,8 | 8,6 | 437,6 | 63,2 | 1264 | 68,7 | 15,0 | 10,1 | 33,4 | 27 0,17 | 0,72 18,9

12 | +1 | -1 | +1 | +1 | -1 30 78 | 69 | 82 | 4229 | 64,2 | 1160 | 67,7 | 9,8 | 109 | 349 | 27 0,17 | 0,72 18,9
13 | +1 | +1 | -1 | -1 | +1 40 80 | 7.4 | 83 | 458,5 | 354 | 1316 | 369 | 2,2 | 69,1 | 100,2 | 28 0,70 | 0,64 45,8
+1 | +1 | -1 | -1 0 35 80 | 7,8 | 82 | 429,7 | 355 | 1311 | 36,4 | 14 | 72,9 | 102,2| 28 0,70 | 0,64 45,8

+1 | +1 | -1 | -1 | -1 30 81 | 7,8 | 81 | 398,8 | 36,2 | 1305 | 36,3 | 0,2 | 76,1 | 105,7 | 28 0,70 | 0,64 45,8

+1 | +1 | -1 | +1 | +1 40 79 | 7,7 | 81 | 415,8 | 40,3 | 1601 | 41,8 | 2,5 | 58,6 | 952 | 29 0,70 | 0,64 45,8

+1 | +1 | -1 [ +1 | O 35 79 | 7,7 | 80 | 389,8 | 41,8 | 1593 | 42,6 | 1,4 | 60,7 | 104,7 | 28 0,70 | 0,64 45,8

14 | +1 | +1 | -1 | +1 | -1 30 7,8 | 7,8 | 8,0 | 361,2 | 42,6 | 1590 | 433 | 1,1 | 61,2 | 106,8 | 26 0,70 | 0,64 45,8
+1 | +1 | +1 | -1 | +1 40 80 | 7,7 | 83 | 529,8 | 62,2 | 986 | 64,3 | 5,7 | 16,5 | 78,4 | 28 0,70 | 0,64 45,8

+1 | +1 | +1 | -1 0 35 81 | 7,8 | 83 | 507,6 | 62,3 | 939 | 64,1 | 48 | 16,1 | 81,5 | 27 0,70 | 0,64 45,8

15 | +1 | +1 | +1 | -1 | -1 30 81 | 7,8 | 82 | 490,7 | 63,5| 862 | 64,7 | 3,2 | 17,0 | 80,0 | 27 0,70 | 0,64 45,8
16 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 40 79 | 7,7 | 81 | 522,4 | 67,6 | 1014 | 70,1 | 7,8 | 13,9 | 80,1 27 0,70 | 0,64 45,8
+1 | +1 | +1 [ +1 | O 35 79 | 7,7 | 81 | 4982 [ 69,6 | 975 | 71,4 58 | 12,1 | 87,9 | 26 0,70 | 0,64 45,8

+1 | +1 | +1 | +1 | -1 30 771 76 | 1,8 | 470,6 | 71,1 | 936 | 71,8 | 2,5 | 20,5 | 81,2 | 25 0,70 | 0,64 45,8
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APENDICE C|137

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | AP | Cya | Cyvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] | [em¥s]| [%] | [-] | [%] | [%] | [wm] | [pm] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

210 0 0 | +1 40 1,2 | 1,1 | 1,5 | 483,2 | 48,4 | 1185 | 58,8 (20,1 | 7,6 | 33,1 27 0,28 | 0,67 22,5

17 | -2 | 0 0 0 0 35 1,2 | 1,2 | 1,3 | 4542 | 50,4 | 1173 | 56,9 | 13,1 | 9,1 38,0 | 26 0,28 | 0,67 22,5
210 0 0 | -1 30 1,2 | 1,2 | 1,2 | 4289 | 52,0 | 1127 | 542 | 4,6 | 13,0 | 46,0 | 25 0,28 | 0,67 22,5

+2 1 0 0 0 | +1 40 104 | 9,4 | 11,6 | 456,8 | 47,4 | 1326 | 53,6 | 11,8 | 20,4 | 574 | 29 0,19 | 0,76 30,5

18 | +2 | 0 0 0 0 35 104 | 9,6 | 11,3 | 433,8 | 48,8 | 1286 | 53,4 | 9,0 | 21,2 | 589 | 28 0,19 | 0,76 30,5
+2 1 0 0 0 | -1 30 104 | 9,6 | 11,0 | 406,7 | 50,5 | 1254 | 53,6 | 6,2 | 20,7 | 74,1 | 27 0,19 | 0,76 30,5

0| -210 0 | +1 40 57 1 28 | 94 | 411,3 | 40,5 | 1635 | 69,9 | 494 | 10,9 | 19,6 | 27 0,01 | 0,98 10,1

19 0 |-210 0 0 35 57 13,1 ] 9,1 | 395,0 | 41,0 | 1551 | 68,2 | 46,0 | 11,9 | 21,6 | 26 0,01 | 0,98 10,1
0| -21]0 0 | -1 30 57 | 3,2 | 85 | 374,77 | 42,2 | 1477 | 65,5 40,3 | 140 | 23,8 | 25 0,01 | 0,98 10,1

0O |+2 | 0 0 | +1 40 53 | 53 | 54 | 491,3 | 51,5 | 1147 | 52,6 | 2,4 | 25,6 | 64,8 | 32 2,95 | 049 58,4

20 0 |2 0 0 0 35 53 | 53 | 54 | 462,0 | 51,5| 1135 | 523 | 1,6 | 25,7 | 68,5 | 31 2,95 | 049 58,4
0O |+2 | O 0 | -1 30 53 | 51 | 54 | 4258 | 52,1 | 1145 | 52,6 | 1,0 | 24,1 | 71,1 30 2,95 1049 58,4

0 0 | -2 0 | +1 40 56 | 48 | 7,1 | 4083 | 28,1 | 1661 | 36,3 | 11,4 | 54,7 | 71,3 | 30 0,18 | 0,76 28,1

21 0 0 | -2 0 0 35 55150 | 6,7 | 388,8 | 29,0 | 1602 | 35,7 | 9.4 | 574 | 742 | 29 0,18 | 0,76 28,1
0 0 | -2 0 | -1 30 55| 51 | 66 | 3629 |29,0| 1576 | 349 | 83 | 62,8 | 80,9 | 29 0,18 | 0,76 28,1

0 0 | +2 1] 0 | +1 40 55| 48 | 59 | 564,0 | 72,2 | 870 | 78,2 21,6 | 63 | 443 | 30 0,18 | 0,76 28,1

22 0 0 | +2 1] 0 0 35 55149 | 58 | 530,6 | 72,4 | 860 | 759|129 | 9,0 | 47,5 | 30 0,18 | 0,76 28,1
0 0 | +2 ] 0 | -1 30 55| 48 | 57 | 493,6 | 724 | 852 | 749 | 9,1 | 11,6 | 499 | 29 0,18 | 0,76 28,1

0 0 0 2]+l 40 551 40 | 7,1 | 477,0 | 452 | 1216 | 59,5 | 26,1 | 17,8 | 36,2 | 27 0,15 | 0,78 27,1

23 0 0 0 210 35 54 | 42 | 6,8 | 4589 | 453 | 1149 | 57,8 | 22,9 | 18,2 | 43,1 26 0,15 | 0,78 27,1
0 0 0 2 ] -1 30 55144 | 65 | 431,2 | 482 | 1115 | 57,1 | 173 | 18,6 | 534 | 25 0,15 | 0,78 27,1

0 0 0 | £2 | +1 40 53 | 41 | 64 | 4456 | 51,5| 1395 | 62,3 239 | 5,5 52,6 | 30 0,15 | 0,78 27,1

24 0 0 0 |+2 1] 0 35 53 | 43 | 6,1 | 427,2 | 52,7 | 1327 | 60,9 | 17,3 | 8,9 | 587 | 29 0,15 | 0,78 27,1
0 0 0 | +2 | -1 30 54 | 42 | 60 | 4024 | 54,0 | 1282 [ 599|129 | 11,1 | 59,6 | 29 0,15 | 0,78 27,1
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Continuag¢ao Tabela C.

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[em¥s]| [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [wm] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

0 0 0 0 | +1 40 55 | 44 | 6,7 | 468,8 | 46,7 | 1261 | 57,3 | 19,9 | 20,6 | 48,1 32 0,15 | 0,78 27,1
0 0 0 0 0 35 55 | 45 | 64 | 4459 | 48,3 | 1219 | 57,2 | 17,1 | 20,3 | 47,3 | 31 0,15 | 0,78 27,1
0 0 0 0 | -1 30 55 | 46 | 63 | 423,6 | 49,7 | 1157 | 57,2 | 149 | 21,6 | 52,0 | 30 0,15 | 0,78 27,1
25 0 0 0 0 | -2 25 55 1 47 | 6,0 | 3929 | 51,1 | 1121 | 56,0 | 10,1 | 22,3 | 56,0 | 29 0,15 | 0,78 27,1
26 0 0 0 0 | +2 45 56 | 43 | 6,9 | 485,8 | 46,3 | 1320 | 57,7 | 21,2 | 17,8 | 46,4 | 31 0,18 | 0,76 28,1
0 0 0 0 | +1 40 56 | 44 | 6,7 | 4674 | 47,7 | 1267 | 57,4 | 18,5 | 19,3 | 458 | 30 0,18 | 0,76 28,1
0 0 0 0 0 35 55 | 46 | 6,5 | 454,1 | 479 | 1174 | 56,6 | 16,8 | 18,5 | 50,2 | 29 0,18 | 0,76 28,1
0 0 0 0 | -1 30 56 | 47 | 6,3 | 422,6 | 49,5 | 1162 | 55,8 | 12,5 | 22,1 | 524 | 29 0,18 | 0,76 28,1
0 0 0 0 | +1 40 55 | 42 | 6,7 | 467,3 | 47,8 | 1268 | 58,3 | 20,1 | 20,6 | 44,7 | 30 0,15 | 0,78 27,1
27 0 0 0 0 0 35 55 | 45 | 64 | 452,5 | 48,1 | 1183 | 57,2 | 17,6 | 20,5 | 46,9 | 30 0,15 | 0,78 27,1
0 0 0 0 | -1 30 55 | 48 | 6,2 | 421,8 1493 | 1167 | 56,6 | 143 | 21,7 | 52,6 | 29 0,15 | 0,78 27,1




APENDICE D

D - RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE HGOT3

Tabela D — Resultados experimentais do Hidrociclone HGOT3

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cyu Q4 Ry Eu n n' dso d'so T K n u[cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] | [em®s] | [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s"

1 -1 | -1 | -1 | -1 | +1 40 3,5 | 2,7 | 15,1 | 459,2 6 1312 | 27,5 | 23,2 | 393 | 40,5 | 28 0,16 | 0,70 16,4
-1 -1 -1 -1 0 35 3,5 | 2,7 | 12,9 | 430,1 6 1308 | 25,2 | 20,3 | 43,0 | 445 | 28 0,16 | 0,70 16,4

-1 -1 ] -1 ] -1 ] -1 30 3,51 29 | 9,6 | 398,7 7 1305 | 21,0 | 15,0 | 51,3 | 534 | 27 0,16 | 0,70 16,4

-1 | -1 | -1 | +1 | +1 40 34 | 2,8 | 17,0 | 4458 4 1392 | 24,6 | 21,2 | 42,7 | 43,7 | 28 0,16 | 0,70 16,4

-1 -1 -1 | +1 ] 0 35 34 | 28 | 145 | 4214 4 1363 | 19,7 | 16,3 | 48,8 | 499 | 28 0,16 | 0,70 16,4

2 -1 | -1 | -1 | +1 | -1 30 3,51 29 | 11,5 | 3959 5 1324 | 18,5 | 14,1 | 53,3 | 549 | 27 0,16 | 0,70 16,4
-1 -1 | +1 | -1 | +1 40 3,5 | 2,7 | 85 | 453,1 14 | 1348 | 35,7 | 25,3 | 33,7 | 37,3 | 28 0,16 | 0,70 16,4

-1 | -1 | +1 | -1 0 35 35|28 | 7,6 | 4264 | 15 | 1331 | 34,0 | 22,2 | 36,8 | 41,2 | 28 0,16 | 0,70 16,4

3 -1 -1 |+ | -1 | -1 30 35 | 2,8 | 6,7 | 402,1 16 | 1284 | 32,1 | 18,9 | 404 | 458 | 28 0,16 | 0,70 16,4
4 -1 -1 | 41| +1 | +1 40 35 | 27 | 7,7 | 459,6 | 14 | 1310 | 33,0 | 21,9 | 41,3 | 458 | 28 0,16 | 0,70 16,4
o N S S A S S () 35 35127 | 69 | 432,77 | 16 | 1293 | 31,8 | 19,3 | 43,9 | 49,2 | 27 0,16 | 0,70 16,4

-1 | -1 | 1|+ | -1 30 35 | 2,8 | 6,0 | 402,1 18 | 1283 | 30,9 | 16,3 | 45,6 | 52,6 | 27 0,16 | 0,70 16,4
-1+ -1 | -1 |+ 40 36 | 34 | 53 | 4754 | 12 | 1226 | 18,4 | 7,0 | 71,4 | 76,9 | 32 0,58 | 0,63 35,1
-1+ ] -1 | -1 0 35 3,7 | 3,5 | 45 | 4453 14 | 1222 | 17,6 | 42 | 84,3 | 90,3 | 30 0,58 | 0,63 35,1

5 -1+ -1 | -1 | - 30 3,6 | 3,5 | 40 | 4206 | 16 | 1174 | 17,2 | 2,0 | 949 | 1014 | 29 0,58 | 0,63 35,1
6 S ) O S I e S B 40 3,6 | 34 | 49 | 476,5 12 | 1219 | 17,3 | 5,6 | 97,0 | 102,9 | 30 0,74 | 0,61 37,6
-1+ -1 | 1] 0 35 3,6 | 34 | 43 | 4479 | 14 | 1207 | 17,3 | 3,6 | 99,6 | 106,3 | 29 0,74 | 0,61 37,6

-1 |+ -1 | 41| -1 30 35 | 34 | 3,7 | 4228 | 16 | 1160 | 17,1 | 1,1 | 100,6 | 107,6 | 27 0,74 | 0,61 37,6

7 -1+ )+ | -1 |+ 40 3,7 1 33 | 44 | 483,1 | 26 | 1187 | 32,5| 85 | 64,0 | 75,6 | 31 0,73 | 0,61 36,7
-1 | +1 | +1 | -1 0 35 3,6 | 33 | 40 | 4613 | 27 | 1138 | 31,2 | 5,1 | 67,0 | 79,8 | 30 0,73 | 0,61 36,7

-1 | +1 | 41| -1 | -1 30 34 | 34 | 3,7 | 4289 | 31 | 1128 | 31,8 | 1,9 | 68,2 | 83,2 | 29 0,73 | 0,61 36,7
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Continuagao Tabela D.

APENDICE D |140

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cru Ou R Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[em?s] | [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

-1 41| 41|+ |+ 40 35| 34 | 42 | 4789 | 28 | 1207 [ 334 79 | 48,8 | 62,5 | 30 0,83 | 0,60 38,2

o N U B S O () 35 3,51 3,5 | 3,9 | 4550 | 30 | 1170 | 34,0 | 5,9 | 64,2 | 79,2 | 29 0,83 | 0,60 38,2

8 o U s B S B 0 B Y | 30 34 | 34 | 3,6 | 427,0 | 32 | 1138 [ 34,0 | 2,8 | 70,2 | 89,2 | 28 0,83 | 0,60 38,2
+1 | -1 | -1 | -1 | +1 40 7,9 | 6,8 | 22,7 | 448,1 6 1378 | 21,2 | 16,0 | 49,0 | 50,6 | 28 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | -1 | -1 0 35 79 | 6,7 | 19,6 | 423,8 7 1348 | 19,9 | 13,9 | 534 | 55,6 | 28 0,17 | 0,72 18,9

9 +1 | -1 | -1 | -1 | -1 30 8,0 | 7,0 | 15,6 | 394,8 8 1331 | 17,6 | 10,4 | 64,0 | 66,7 | 28 0,17 | 0,72 18,9
10 | +1 | -1 | -1 | +1 | +1 40 7,7 | 6,7 | 22,9 | 431,3 6 1488 | 20,2 | 15,4 | 51,7 | 534 | 28 0,17 | 0,72 18,9
+1 | -1 | -1 [ +1 | O 35 7,7 | 6,8 | 19,3 | 409,3 7 1444 | 19,3 | 13,5 | 57,0 | 59,3 | 27 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | -1 | +1 | -1 30 7,8 1 6,9 | 14,5 | 385,8 8 1394 | 17,1 | 94 | 68,5 | 70,9 | 26 0,17 | 0,72 18,9

11 | +1 ] -1 | +1 | -1 | +1 40 7,8 | 6,4 | 15,1 | 4479 | 17 | 1380 | 35,2 | 22,1 | 38,6 | 43,5 | 29 0,17 | 0,72 18,9
+1 | -1 | +1 | -1 0 35 7,8 | 6,3 | 13,3 | 4199 | 18 | 1373 | 33,3 | 18,3 | 41,0 | 47,7 | 28 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | +1 | -1 | -1 30 7,7 1 6,6 | 11,6 | 390,6 | 21 | 1360 | 32,4 | 14,8 | 44,1 | 53,5 | 27 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | +1 | +1 | +1 40 79 | 6,3 | 15,5 | 4359 | 15 | 1457 | 33,1 | 20,9 | 40,5 | 45,0 | 29 0,17 | 0,72 18,9

+1 | -1 | +1 [ +1 | O 35 79 | 6,5 | 139 | 412,7 | 17 | 1422 | 32,5 | 184 | 42,0 | 48,5 | 29 0,17 | 0,72 18,9

12 | +1 | -1 | +1 | +1 | -1 30 79 | 6,7 | 12,0 | 386,7 | 20 | 1388 | 31,9 | 14,8 | 46,9 | 55,0 | 29 0,17 | 0,72 18,9
13 | +1 | +1 | -1 | -1 | +1 40 80 | 79 | 9,0 | 457,6 | 14 | 1324 | 16,3 | 2,2 | 1064 | 113,1 | 33 1,28 | 0,56 433
+1 | +1 | -1 | -1 0 35 80 | 79 | 8,6 | 4358 16 | 1276 | 16,8 | 1,4 | 110,9 | 1184 | 31 1,28 | 0,56 43,3

+1 | +1 | -1 | -1 | -1 30 80 | 7,8 | 84 | 401,8 | 17 | 1287 | 18,1 | 1,1 | 118,8 | 129,0 | 31 1,28 | 0,56 43,3

+1 | +1 | -1 | +1 | +1 40 79 | 7,8 | 88 | 453,6 | 15 | 1346 | 16,8 | 2,1 | 114,8 | 123,1 | 30 0,86 | 0,61 43,9

+1 | +1 | -1 [ +1 | O 35 79 | 80 | 84 | 4259 | 17 | 1335 |17,9 | 1,2 | 119,1 | 128,8 | 28 0,86 | 0,61 43,9

14 | +1 | +1 | -1 | +1 | -1 30 79 | 7,8 | 8,0 | 389,8 | 19 | 1365 | 194 | 04 | 1249 | 137,7| 27 0,86 | 0,61 43,9
+1 | +1 | +1 | -1 | +1 40 80 | 7,8 | 85 | 473,4 | 30 | 1272 | 32,1 | 29 | 71,6 | 108,5| 30 0,90 | 0,61 44,0

+1 | +1 | +1 | -1 0 35 80 | 7,8 | 8,2 | 441,0 | 31 | 1246 | 32,1 | 1,6 | 76,8 | 113,2| 30 0,90 | 0,61 44,0

15 | +1 | +1 | +1 | -1 | -1 30 80 | 7,7 | 8,0 | 411,0 | 34 | 1229 | 339 | 0,1 | 90,3 | 110,7 | 29 0,90 | 0,61 44,0
16 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 40 81 | 7.9 | 85 | 468,4 | 31 | 1261 | 324 | 2,6 | 73,4 | 91,8 | 29 1,00 | 0,59 42,8
+1 | +1 | +1 [ +1 | O 35 80 | 79 | 83 | 4393 | 33 | 1255 | 34,8 | 2,1 | 79,8 | 104,1 | 29 1,00 | 0,59 42,8

+1 | +1 | +1 | +1 | -1 30 80 | 79 | 83 | 406,9 | 36 | 1254 | 37,6 | 2,0 | 78,4 | 113,1 | 29 1,00 | 0,59 42,8
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APENDICE D|141

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | AP | Cya | Cyvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] | [em¥s]| [%] | [-] | [%] | [%] | [wm] | [pm] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

210 0 0 | +1 40 L3 | 1,1 | 2,5 | 4639 | 12 | 1285 | 23,0 | 13,0 | 51,6 | 55,2 | 28 0,28 | 0,67 22,5

17 1 -210 0 0 0 35 1,3 | 1,2 | 2,2 | 4419 | 13 | 1239 | 22,4 | 10,7 | 56,2 | 61,1 | 27 0,28 | 0,67 22,5
210 0 0 | -1 30 1,3 1 1,2 | 1,6 | 4147 | 15 | 1206 | 19,7 | 5,1 | 70,5 | 78,3 | 26 0,28 | 0,67 22,5

+2 1 0 0 0 | +1 40 10,3 | 9,6 | 13,6 | 444,6 | 17 | 1400 | 23,7 | 7,6 | 66,2 | 71,7 | 29 0,17 | 0,77 29,0

18 | +2 | 0 0 0 0 35 10,3 9,8 | 12,3 | 4158 | 20 | 1401 | 23,8 | 53 | 68,4 | 746 | 29 0,17 | 0,77 29,0
+2 | 0 0 0 | -1 30 10,2 9,8 | 11,5 ] 384,2 | 21 | 1406 | 24,2 | 3,8 | 69,2 | 76,2 | 28 0,17 | 0,77 29,0

0| -210 0 | +1 40 54 | 3,0 | 37,0 | 436,1 5 1455 | 49,0 | 46,5 | 24,1 | 249 | 29 0,01 | 0,99 10,2

19 0 |-210 0 0 35 54 | 3,0 | 36,7 | 405,9 5 1470 | 48,7 | 46,1 | 26,0 | 26,7 | 29 0,01 | 0,99 10,2
0| -21]0 0 | -1 30 54 | 3,0 | 344 | 3787 5 1447 | 46,7 | 439 | 282 | 294 | 28 0,01 | 0,99 10,2

0O |+2 | 0 0 | +1 40 52 | 52 | 53 | 4723 | 29 | 1242 1293 | 0,9 | 75,0 | 88,5 | 31 3,18 | 0,48 58,5

20 0 |2 0 0 0 35 52 | 52 |52 | 4328 | 31 | 1293 {309 0,2 | 87,3 | 105,1 | 30 3,18 | 0,48 58,5
0O |+2 | O 0 | -1 30 52 | 50 | 52 | 405,7 | 30 | 1261 | 30,0 | 0,1 | 944 | 1142 | 30 3,18 | 048 58,5

0 0 | -2 0 | +1 40 58 | 54 | 9,7 | 462,7 7 1293 | 12,4 | 5,7 | 90,2 | 112,3 | 31 0,44 | 0,64 27,1

21 0 0 | -2 0 0 35 58 1 55 | 82 | 4345 8 1283 | 12,1 | 4,1 | 112,6 | 115,8 | 30 0,44 | 0,64 27,1
0 0 | -2 0 | -1 30 57 |55 | 7,2 | 4077 9 1249 | 12,0 | 2,9 | 115,8 | 119,5| 30 0,44 | 0,64 27,1

0 0 | +2 1] 0 | +1 40 56 | 5,1 | 69 | 476,5 | 32 | 1219 | 40,2 | 11,8 | 53,6 | 70,5 | 30 0,34 | 0,67 27,9

22 0 0 | +2 1] 0 0 35 5,6 | 53 | 6,6 | 4464 | 33 | 1216 [ 39,6 | 94 | 55,9 | 74,1 30 0,34 | 0,67 27,9
0 0 | +2 ] 0 | -1 30 57 155162 | 4143 | 36 | 1209 | 38,8 | 4,6 | 56,9 | 784 | 30 0,34 | 0,67 27,9

0 0 0 2]+l 40 58 | 5,0 | 10,1 | 4723 15 | 1241 | 27,9 | 148 | 47,6 | 53,2 | 29 0,21 | 0,73 27,7

23 0 0 0 210 35 58 | 52 | 88 | 443,6 | 17 | 1231 [ 26,8 | 11,7 | 52,3 | 59,2 | 29 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 2 ] -1 30 58 152 | 80 | 4033 19 | 1223 | 27,3 110,0 | 54,6 | 62,5 | 29 0,21 | 0,73 27,7

0 0 0 | £2 | +1 40 58 | 52 | 89 | 469,2 | 15 | 1257 | 24,8 | 109 | 57,4 | 66,5 | 28 0,21 | 0,73 27,7

24 0 0 0 |+2 1] 0 35 58 154 | 79 | 440,7 | 18 | 1246 | 253 | 8,9 | 59,2 | 67,2 | 27 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 | +2 | -1 30 57 153 ] 69 | 409,7 | 21 | 1236 | 254 | 5,6 | 63,8 | 70,6 | 27 0,21 | 0,73 27,7
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Continuagao Tabela D.

Exp. | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | 4P | Cya | Cvo | Cyu Ou R; Eu n n' dso d'so T K n U [cP]
[psi] | [%] | [%] | [%] |[em¥s]| [%] | [-] | [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pas"] | [-] | a2100s’

0 0 0 0 | +1 40 55 | 45 | 11,2 4729 | 14 | 1237 | 30,5 | 19,1 | 64,1 | 71,0 | 29 0,41 | 0,64 26,3
0 0 0 0 0 35 55 | 48 | 9,6 | 443,6 | 16 | 1231 | 29,2 | 15,5 | 75,8 | 873 | 29 0,41 | 0,64 26,3
0 0 0 0 | -1 30 56 | 50 | 81 | 413,8 | 18 | 1211 | 27,5 | 11,2 | 85,7 | 96,4 | 27 0,41 | 0,64 26,3
25 0 0 0 0 | -2 25 55 | 51 | 7,0 | 383,5 | 21 | 1175 | 273 | 7.4 | 943 | 1059 | 26 0,41 | 0,64 26,3
26 0 0 0 0 | +2 45 57 | 4,5 | 12,8 | 499,2 | 13 | 1249 | 31,2 | 21,1 | 60,2 | 65,6 | 29 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 | +1 40 56 | 46 | 109 | 473,6 | 15 | 1234 | 30,4 | 18,4 | 648 | 71,9 | 28 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 0 35 56 | 49 | 9,1 | 446,6 | 17 | 1213 | 283 | 13,8 | 76,1 | 84,5 | 27 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 | -1 30 56 | 5,1 | 7,7 | 413,6 | 19 | 1212 | 272 | 9,7 | 874 | 982 | 26 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 | +1 40 58 | 51 |92 | 4732 | 15 | 1236 | 26,0 | 12,3 | 72,7 | 79,9 | 29 0,21 | 0,73 27,7
27 0 0 0 0 0 35 57 | 53 | 79 | 444,77 | 17 | 1224 | 24,6 | 88 | 83,7 | 91,9 | 28 0,21 | 0,73 27,7
0 0 0 0 | -1 30 57 1 54 | 7,3 | 411,9 | 20 | 1223 | 25,7 | 7,3 | 87,7 | 97,6 | 28 0,21 | 0,73 27,7




