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RESUMO

Os hidrociclones sdo equipamentos utilizados em processos de separagao sélido-liquido e
liquido-liquido, possuem tamanho reduzido e baixo custo de aquisi¢do e manuteng¢ao. Diversos
estudos vém sendo desenvolvidos na busca por melhorar o desempenho desses equipamentos,
garantindo um processo mais eficiente e com menores gastos energéticos. Neste ambito,
pesquisadores da FEQUI/UFU desenvolveram hidrociclones filtrantes. A proposta deste
trabalho foi avaliar o desempenho de hidrociclones cilindrico-filtrantes otimizados por
Salvador (2017) frente a hidrociclones convencionais sob 0s mesmos parametros geométricos
e operacionais. Para isso, variaram-se em trés niveis a concentragao volumétrica de solidos na
alimentac¢do, o didmetro de underflow e a queda de pressdo nos equipamentos. Para o caso de
maxima eficiéncia total, a maior eficiéncia foi para o equipamento filtrante com 5 mm de
diametro de underflow, operando a 1,77 bar e com uma suspensdo de quartzito com
concentracdo volumétrica de 1%, sendo de 88,55%. O aumento da concentra¢ao de solidos na
alimentagdo prejudicou a eficiéncia de separagdo. No segundo caso de otimiza¢do (minima
razdo de liquido), os menores valores encontrados para a razdo de liquido foram para os
hidrociclones na condi¢do mais diluida, chegando a 0,57% para uma modalidade convencional
e 0,65% para uma filtrante. Para manter baixos valores de razdo de liquido e valores de
eficiéncia mais altos, foi necessario trabalhar com uma suspensdo mais diluida. Ja no terceiro
caso de otimizacdo, cujo objetivo era minimizar o niumero de Euler, o equipamento filtrante
com 5 mm de didmetro de underflow, em uma concentragdo volumétrica de alimentagao de
5,5% exibiu menor numero de Euler, sendo de 578. O acréscimo no percentual de sélidos
causou uma diminui¢do do gasto energético para esses equipamentos. Por fim, as equacdes de
projeto e as curvas de eficiéncia para os hidrociclones cilindrico-filtrantes foram levantadas

com um ajuste satisfatorio.

Palavras-chave: separacdo solido-liquido, concentracdo volumétrica de solidos, filtragdo,

diametro de underflow, equagdes de projeto.
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ABSTRACT

Hydrocyclones are devices used in solid-liquid and liquid-liquid separation processes, having
a small size and low acquisition and maintenance cost. Several studies have been developed to
increase the performance of these equipment, guaranteeing a more efficient process with lower
energy costs. In this context, researchers from FEQUI/ UFU developed filtering hydrocyclones.
The purpose of this paper was to evaluate the performance of cylindrical-filtering
hydrocyclones optimized by Salvador (2017) towards conventional hydrocyclones with the
same geometric and operational parameters. Thereunto, the volumetric concentration of solids
in the feed, the underflow diameter and the pressure drop in the equipment were varied in three
levels. For the case of maximum total efficiency, the highest efficiency was obtained for the
filtering equipment with 5 mm of underflow diameter, operating at 1.77 bar and with a quartzite
suspension with volumetric concentration of 1%, being 88.55%. The increase of feed’s solids
concentration impaired the separation efficiency. In the second case of optimization (minimum
underflow-to-throughput ratio), the lowest values found were obtained for the hydrocyclones
in the most diluted condition, reaching 0.57% for a conventional modality and 0.65% for a
filtering one. To maintain lower net ratios and higher efficiency values, it was necessary to
work with a more diluted suspension. In the third optimization case, whose objective was to
minimize Euler number, the filtering equipment with 5 mm of underflow diameter, in a
volumetric feed concentration of 5.5% showed a smaller Euler number, being 578. The
increment in the percentage of solids caused a decrease on the energy cost for these devices.
Finally, the project equations and efficiency curves for the cylindrical-filtering hydrocyclones

were raised with satisfactory adjusts.

Keywords: solid-liquid separation, volumetric concentration of solids, filtration, underflow

diameter, project equations.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Em diferentes setores industriais, a busca pela pureza de um produto ¢ um fator
determinante e imprescindivel ao éxito de um processo quimico. Em suma, os processos de
separagao estdo diretamente relacionados a purificacdo das matérias-primas, a fim de se obter
produtos que ndo estejam misturados a subprodutos ou até mesmo carregados de impurezas. Os
processos de separagdo solido-liquido fazem parte de um rol de operagdes unitarias muito
importantes e bastante requeridas no ambito industrial. Sendo assim, filtros, centrifugas e
hidrociclones sao predominantemente utilizados para o fim declarado (PATRA et al., 2018).

Com relagdo aos equipamentos capazes de separar solidos de liquidos, destacam-se os
hidrociclones. Trata-se de equipamentos bastante versateis se comparados a outros separadores,
como centrifugas e sedimentadores, apresentando algumas vantagens, tais como: baixo custo
de instalacdo e baixa necessidade de manutencao por serem desprovidos de pegas moveis. Além
disso, sdo aplicaveis em condigdes mais restritas, como em processos onde pressdao e
temperatura estdo em condigdes extremas, bem como em ambientes quimicamente agressivos
(CHANG, 2016).

Além disso, os hidrociclones sdo equipamentos amplamente empregados em processos
de separagdo solido-liquido e liquido-liquido, que ocorrem devido a presenga de um campo
centrifugo. Sua aplicacao se da em diferentes setores industriais como o quimico, petroquimico,
minero-metaltrgico, alimenticio, dentre outros. Nao obstante, a aplicagdo desses equipamentos
em alguns setores continua obscura, tendo em vista o pouco entendimento por parte dos
projetistas dos complexos fendomenos envolvidos no escoamento interno desses separadores
(TONIN et al., 2015). Sendo assim, diversos estudos continuam sendo executados a fim de
aprimorar e conhecer mais precisamente o comportamento de um fluido/suspensao durante o
processo de separagdo, além da busca pela otimizagdo das condi¢des de operagao e parametros
geométricos dos hidrociclones.

Corroborando o fato de que numerosos grupos de pesquisa estdo cada vez mais
obstinados a estudar todos os aspectos supracitados acerca da hidrociclonagem, Tian et al.

(2018) realizaram um levantamento da literatura no qual revela que a maioria dos estudos sobre
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hidrociclones foram publicados e citados nas ultimas duas décadas, como pode ser visto nas

figuras 1.1 e 1.2.

Figura 1.1 — Nimero de publicacdes sobre hidrociclonagem nas ultimas duas décadas
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Fonte: Adaptado de Tian et al. (2018).

Figura 1.2 — Numero de citagdes sobre hidrociclonagem nas tltimas duas décadas.
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Fonte: Adaptado de Tian et al. (2018).

Os hidrociclones sdo equipamentos com uma estrutura relativamente simples,
composta, basicamente, de uma parte superior cilindrica acoplada a uma sec¢ao conica inferior.

Possuem um duto de entrada (alimentagdao) e dois de saida (overflow e underflow). A
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alimentacdo ¢ introduzida tangencialmente ao equipamento e, devido a geometria desse
separador, a suspensdo inicia um movimento rotacional descendente. Apresentam-se na Figura

1.3 as caracteristicas mencionadas.

Figura 1.3 — Esbogo da trajetéria de uma suspensdo ou emulsdo dentro de um hidrociclone.

corrente de

overflow

corrente de
alimentacio .

corrente de
underflow

Fonte: Adaptado de Svarovsky (1984).

J4

O principio de separagdao nesses equipamentos ¢ a sedimentagdo centrifuga. As
particulas sdo separadas com base em seus tamanhos e densidades. Apds a polpa ser
introduzida, tangencialmente, a uma alta velocidade no hidrociclone, as particulas maiores,
mais densas, ou de maior momento angular tendem a ocupar regides mais proximas a parede
do equipamento, sofrendo a acdo das forcas centrifuga e gravitacional. Essas particulas sao
descarregadas no underflow junto com uma pequena quantidade de fluido. J& as particulas
menores, menos densas ou de menor momento angular tendem a ocupar a regido central do
equipamento e sdo forgadas a inverter a direcao do fluxo por um vértice ascendente interno que
¢ direcionado ao vortex finder até sair através do overflow.

Svarovsky (2000) enfatiza que um conhecimento acerca do escoamento no interior de
um hidrociclone ¢ imprescindivel para compreender a sua funcao e, a posteriori, para o projeto
ideal e avaliacdo das trajetorias das particulas, o que permite fazer uma previsao da eficiéncia

de separagdo. O autor também esclarece que a separagdo soOlido-liquido que ocorre nos



CAPITULO 1 — INTRODUGAO | 4

hidrociclones nunca ¢ completa. Particulas finas podem ser encontradas na corrente de
underflow, bem como as grossas podem ser detectadas na corrente de overflow.

Como proferido, a hidrociclonagem ¢ uma opera¢do unitaria presente em diversos
setores industriais. Destacando-se o setor mineral das industrias brasileiras, a aplicagdo de
hidrociclones ¢ bastante viavel em seus processos de separagao sélido-liquido. Exemplificando,
a hidrociclonagem ¢ muito empregada na area de processamento mineral, na deslamagem de
minérios para a flotacao, na remocao de particulas menores que 10 um, na retirada de impurezas
em polpas minerais, em circuitos fechados de moagem, dentre outros. Com o objetivo de
melhorar cada vez mais o desempenho desses separadores ¢ de melhor adequar o uso de
hidrociclones a processos especificos, diversos estudos vém sendo pautados na projecdo e
construcdo de hidrociclones nao-convencionais. Sendo assim, mudangas nos equipamentos sao
realizadas alterando-se aspectos geométricos deles, ou até mesmo associando-se uma ou mais
operagdes unitarias simultdneas a hidrociclonagem. Neste contexto, apontam-se o0s
hidrociclones filtrantes, capazes de proporcionar melhor desempenho na separacao sélido-
liquido quando comparados aqueles convencionais de mesma configuracdo geométrica e
operando nas mesmas condigdes (SILVA, 2014).

A Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
(FEQUI/UFU) vem desenvolvendo desde a década de 1980 hidrociclones ndo-convencionais
com o objetivo de otimizar a separacao desses equipamentos. Para isso, a incorporagdao de uma
ou mais se¢des filtrantes nos hidrociclones foi e continua sendo objeto de estudo dos
pesquisadores. O processo de separacdo em hidrociclones filtrantes ¢ similar ao dos
convencionais. O que difere nos novos equipamentos € o surgimento de uma corrente adicional
de fluido advinda da regido filtrante do separador que pode ser a cilindrica, a conica ou ambas.
Sendo assim, diversos pesquisadores estudaram a implementacdo de uma ou mais segdes
porosas ao hidrociclone, e os resultados encontrados nas pesquisas da FEQUI/UFU explicitam
que pode haver uma reducdo nos custos energéticos e que a filtragdo pode vir a aumentar
eficiéncia de separagdo dos hidrociclones filtrantes comparados aos convencionais.

Além de incorporar a filtragdo como operacdo unitaria a hidrociclonagem, torna-se
curioso avaliar, concomitantemente, mudangas em varidveis geométricas e/ou operacionais
nesse processo de separagdo, buscando uma otimizagdo do hidrociclone. Sendo assim, a
continuidade das investigagdes com hidrociclones filtrantes pode contribuir para o

aprimoramento de um processo extensivamente requerido nas industrias de todo o mundo.
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1.1 — Objetivos

Considerando todos os aspectos abordados, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o
desempenho de hidrociclones cilindrico-filtrantes otimizados por Salvador (2017), buscando
potencializar o desempenho de separagdo deste equipamento filtrante. Para isso, os seguintes
objetivos especificos foram estabelecidos:

e Avaliar a influéncia das variaveis geométricas (didmetro de underflow, concentragao
volumétrica da corrente de alimentagdo e queda de pressao) bem como a interagao entre
elas, no desempenho dos hidrociclones cilindrico-filtrantes otimizados para maxima
Eficiéncia Total (caso 1), minima Razao de Liquido (caso 2) e minimo Numero de Euler
(caso 3);

e Comparar o desempenho dos hidrociclones cilindrico-filtrantes otimizados com suas
respectivas modalidades convencionais (totalmente macigo), diante de alteragdes nas
variaveis mencionadas;

e Levantar as equagdes de projeto dos hidrociclones cilindrico-filtrantes otimizados e suas

respectivas curvas de eficiéncia.
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Neste capitulo, apresentam-se as caracteristicas gerais dos hidrociclones. Além disso,
as variaveis relacionadas ao processo de separacdo sdo elencadas. Posteriormente, uma
abordagem atual referente a alguns estudos sobre hidrociclones ndo-convencionais ¢ feita, e um
breve estudo dos hidrociclones filtrantes desenvolvidos na FEQUI/UFU ¢ descrito. Por fim,
apresentam-se modelos matematicos que estdo associados a caracterizacdo desses

equipamentos.

2.1 — Caracteristicas dos Hidrociclones Convencionais: Geometria e Escoamento

Os hidrociclones s3o equipamentos muito versateis no ambito industrial. Eles sdo
utilizados em processos de separacgao solido-liquido, liquido-liquido ou até mesmo gas-liquido,
onde a presenca de um campo centrifugo delimita o processo. Conforme explanado
anteriormente, a alimentacao ¢ introduzida tangencialmente a um hidrociclone e, devido a sua
geometria, a suspensao inicia um movimento rotacional descendente. Para tornar mais facil o
compreendimento acerca da trajetoria das particulas dentro do equipamento é necessario, a
priori, elencar genericamente as dimensdes caracteristicas de um hidrociclone. Explicita-se na

Figura 2.1 a geometria de um hidrociclone convencional.
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Figura 2.1 — Dimensdes caracteristicas de um hidrociclone
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Fonte: Adaptado de Silva (2014).

As principais dimensdes caracteristicas visualizadas na Figura 2.1 sdo: diametro da
alimentacao (Di), didmetro do overflow (Do), diametro do underflow (Du), didmetro da se¢do
cilindrica (Dc), comprimento total (L), comprimento do vortex finder (¢), comprimento da se¢ao
cilindrica (h), comprimento do tronco de cone (H) e angulo do tronco de cone (0).

Definidas as suas dimensdes, os hidrociclones podem ser agrupados em familias. Cada
familia agrupa um conjunto de separadores que mantém uma propor¢ao fixa de suas principais
dimensdes geométricas com o diametro da parte cilindrica (Vieira, 2006). Como exemplos,
mencionam-se quatro familias classicas: Bradley, Rietema, Krebs e Demco II. Apresentam-se

na Tabela 2.1 as principais relagdes geométricas para cada familia de hidrociclones.

Tabela 2.1 — Relagdes geométricas de cada familia de hidrociclones

Familia Di/Dc Do/Dc t/Dc L/Dc 0
Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0°
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,000 20,0°
Demco II 0,244 0,313 0,833 3,900 20,0°
Krebs 0,267 0,159 - 5,874 12,7°

Fonte: Adaptada de Silva (2014).
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Dependendo do tipo de descarga no apex (regido onde as particulas mais grossas e
densas sdo orientadas), torna-se possivel avaliar as condigdes de operacao de um hidrociclone.
Trés tipos de descarga podem ser observados: descarga em corda, em cone ou em spray. Na
descarga em corda o diametro do apex ¢ insuficiente, fazendo com que particulas grossas sejam
desviadas para o overflow. E comumente utilizada quando se tem o objetivo de adensar, e ndo
de classificar. A descarga em cone ¢ tida como uma operacdo normal, onde o apex esta
normalmente dimensionado. J4 na descarga em “spray”, o didmetro do apex excede o
recomendavel, resultando na passagem de particulas finas também para o underflow

(CARRISSO e CORREIA, 2004). Os trés tipos de descarga supracitados estdo ilustrados na

Figura 2.2.
Figura 2.2 — Tipos de descarga no Apex de um hidrociclone
tail ;
] T
Descarga em corda Descarga em cone Descarga em spray

Fonte: Adaptado de CARRISSO e CORREIA (2004).

Svarovsky (2000) destaca a aplica¢do da hidrociclonagem em trés processos industriais:
a classificacao, o espessamento ¢ a clarificagdo. Além disso, o referido autor cita que alterar as
dimensdes geométricas supracitadas em um hidrociclone influencia seu poder de classificagdo.
De acordo com Machaca (2010), a classificacdo consiste em separar uma quantidade inicial de
particulas com base em suas diferencas de tamanho. No caso da hidrociclonagem, pode ser
aplicada na separagao dos solidos em finos e grossos. A clarificagdo, segundo Salvador (2013),
¢ utilizada quando o principal objetivo de uma industria ¢ produzir um overflow limpo, ou seja,
aumentar a recuperacao de sélidos advindos da alimentacdo, obtendo a clarificagdo do liquido.
Em contrapartida, quando a principal finalidade em um processo ¢ o de garantir uma alta
concentracao de solidos na corrente de underflow, emprega-se o processo de espessamento, no

qual qualquer perda de solidos no overflow € inconveniente.
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Sabendo-se entdo que a geometria de um hidrociclone estd intimamente ligada a fungao
que ele desempenha, a modificacao de algumas varidaveis geométricas pode alterar a fungao do
equipamento. Exemplificando, Svarovsky (2000) cita que diminuir o orificio de alimentacdo
causa maior resisténcia ao escoamento, ndo obstante consegue-se recuperar mais particulas
devido a maior velocidade de alimentagao.

Acerca das familias de hidrociclones previamente apresentadas na Tabela 2.1,
Gongalves (2016) destaca que os hidrociclones da familia Rietema apresentam um baixo gasto
energético e sdo bons concentradores, além de possuirem o comprimento da parte cilindrica
maior que o comprimento do tronco de cone. J4 aqueles pertencentes a familia Bradley exibem
um maior tronco de cone e um menor angulo, sendo bons classificadores. Todavia demandam
um alto gasto energético.

Fica claro, pois, que manipular as dimensdes caracteristicas em um projeto de
hidrociclone, pode afetar significativamente o desempenho e a eficiéncia deste equipamento.
Ademais, ha outras condi¢des operacionais extremamente importantes na avaliagdo de um
hidrociclone, como a queda de pressdo e a concentragdo na corrente de alimentagdo. Tais
condi¢des serdo elucidadas posteriormente, quando alguns conceitos bdsicos relativos a
separagdo em hidrociclones forem apresentados.

O movimento rotacional do fluido dentro de um hidrociclone ¢ assegurado pela entrada

tangencial (alimentag@o) e pela energia de pressdo. Ocorre uma aceleragdo centrifuga de modo

o

que a separagdo aconteca na dire¢do radial. Em se tratando de particulas em aceleragao,
interessante destacar as for¢as que agem sobre cada uma delas durante a hidrociclonagem: a
forca centrifuga e a forga de arraste. Svarovsky (1984) garante que, apesar de estar presente, a
forca gravitacional ndo afeta significativamente o processo de separacdo, visto que o campo
centrifugo é muito superior a0 campo gravitacional dentro do equipamento. E pelo fato de a
forca gravitacional ndo influenciar significativamente a separagdo, que os hidrociclones podem
ser operados verticalmente, horizontalmente ou inclinados em qualquer angulo. Essas forcas

atuantes estao explicitadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Forcas que atuam em uma particula no interior de um hidrociclone.

Pl s
-~ 1

o [
\

__ Orbita radial da particula

|
Forga centrifuga +—e— Forca de arraste
|

Fonte: Adaptado de Wills et al. (2006).

Com base no balango de forgas que atuam sobre cada particula dentro de um
hidrociclone, ¢ relevante destacar que se a forca centrifuga for maior que a forga de arraste, as
particulas se movimentardo em dire¢ao a parede do equipamento. Em contrapartida, caso a
forga de arraste seja superior a forca centrifuga, havera um movimento em dire¢ao ao centro do
equipamento.

Sdo os vetores da velocidade que determinam a forga que atua nas particulas. A forca
centrifuga esta relacionada ao vetor velocidade tangencial (vg), ao passo que a forga de arraste
esta associada ao vetor velocidade radial (v;) (SVAROVSKY, 2000). Contudo, além dessas
duas componentes de velocidade, existe uma terceira denominada velocidade axial (v,). Ela €
responsavel pela descarga das particulas e ndo influencia diretamente o balango de forcas
durante o processo (MELO, 2010). Na Figura 2.4 esbocam-se as componentes da velocidade

em uma particula no hidrociclone.

Figura 2.4 — Decomposi¢ao do vetor velocidade em uma particula no interior de um
hidrociclone.

Fonte: BERGSTROM (2006).
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Embora a componente de velocidade dominante em um hidrociclone seja a tangencial,
a presenga das componentes nas direcdes radial e axial dificulta 0 movimento. O campo de
escoamento formado por essas trés componentes de velocidade ¢ bastante complexo e resulta
em colisdes significativas entre as particulas. A componente axial da velocidade também ¢
significativa, mas desempenha um papel indireto na separacdo, visto que ela varia com a
distancia do eixo de uma maneira complexa (DARBY, 2001; POPESCU et al., 2015).

A velocidade tangencial ¢ considerada a mais dominante na hidrociclonagem e ¢ a
principal responsavel por expulsar o fluido através do overflow (WANG e YU, 2008;
DELGADILLO e RAJAMANI, 2009). Tal velocidade ndo se altera significativamente na se¢ao
cilindrica do hidrociclone, mas a medida que se move em dire¢do a se¢do conica, sua magnitude
em uma posicao radial especifica diminui, devido ao decaimento sucessivo da intensidade do
fluxo turbulento (BANERIJEE et al., 2016).

De acordo com Banerjee ef al. (2016), entender o mecanismo de separagdo nos
hidrociclones ¢ complicado pelo fato de ele possuir geometria cilindrica e conica. Portanto,
torna-se essencial desenvolver modelos matematicos industrialmente amigaveis para superar as
limitagdes em um hidrociclone. Quanto ao escoamento turbulento no interior do equipamento,
os autores citam que ocorre um fluxo do tipo de vortice composto, o qual compreende uma zona
de vortice livre e forgada. Proximo a regido central do equipamento, hd uma zona de vortice
forcado, j& a zona de vortice livre ¢ encontrada mais proxima a parede do hidrociclone, e esses
vortices sao movimentos espirais que surgem em decorréncia da diferenca de pressdo entre
regides vizinhas no separador.

Acredita-se que o vortice interno em um hidrociclone se origina perto da regido do apex
e sai através do vortex finder em alta velocidade. E ¢ devido a diferenca de pressao entre o apex
e a regido do vortex finder que ha um movimento de fluxo ascendente. A medida que o fluido
percorre a se¢do conica, as componentes de velocidade se tornam maiores devido a diminuigao
da se¢do disponivel ao escoamento. Altas velocidades tangenciais provocam a diminui¢do da
queda de pressao e, devido ao surgimento de uma regido de pressao negativa no eixo central,
forma-se o air core. Este fendmeno induz a entrada de ar pelo duto de underflow e a saida do
mesmo pelo overflow. Conforme o fluido se move para cima, sua velocidade comega a acelerar
devido ao fluxo adicional, atingindo seu valor maximo logo antes de entrar no vortex finder, o
que rege o mecanismo de divisdo de fluxos no interior do hidrociclone (YAO e FANG, 2012;
BANERIJEE et al., 2016; GONCALVES, 2016). Consoante Vieira (2006), o air core pode ser
evitado através da adigdo de contrapressao ou alterando-se a faixa de operagdo em que o

hidrociclone € utilizado.
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Outra particularidade referente ao escoamento interno nos hidrociclones ¢ a ocorréncia
de um fendmeno denominado curto-circuito. Ele ocorre entre o orificio de entrada e o duto de
overflow, devido a obstrucdo do fluxo tangencial pela corrente que entra no equipamento
(SALVADOR, 2013). Diante disso, o projeto adequado de um vortex finder é imprescindivel
para garantir a menor perda de material ndo-classificado. Um vortex finder muito pequeno
poderd ocasionar um curto-circuito de particulas no hidrociclone. Em contrapartida, para um
vortex finder muito longo, uma menor quantidade de particulas poderd ser coletada no
underflow, comprometendo a eficiéncia de separacdo do equipamento (SILVA, 2014).

Apresenta-se na Figura 2.5 um esbogo da regido de curto-circuito em um hidrociclone.

Figura 2.5 — Regido de curto-circuito no interior de um hidrociclone.
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Fonte: GONCALVES (2016).
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2.2 — Conceitos Basicos aplicados a Hidrociclonagem

No que tange aos processos de separacao em hidrociclones, alguns conceitos basicos
sdo fundamentais para o estudo destes processos. Sendo assim, essas defini¢des serdo abordadas

a fim de facilitar a compreensao do trabalho desenvolvido.

2.2.1 — Concentracoes Volumétricas (Cyr4, Cyv)

A partir das concentragdes massicas e das densidades do fluido e do material

particulado, obtém-se as suas concentragdes volumétricas da corrente de alimentagdo (Cy,) e

da corrente de underflow (Cyu), explicitadas nas equagdes 2.1 e 2.2 respectivamente.
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- 2.1)
FER
P\ Cy,

Cpy = 1 2.2)

e

Em que Cw4 ¢ a concentracdo massica de solidos na corrente de alimentacao; Cyu € a

concentracdo massica de solidos na corrente de underflow; ps é a densidade de so6lidos e p é a

densidade do liquido.
2.2.2 — Vazoes Volumétricas (Q, Qu)
O quociente da vazao massica de uma corrente pela sua respectiva densidade ¢ a sua

propria vazao volumétrica. As vazdes volumétricas das correntes de alimentagdo e underflow

estdo descritas pelas Equacdes 2.3 e 2.4 respectivamente.

oV 23)
P
0,="v 2.4
Pu

Em que W ¢ a vazdo massica na corrente de alimenta¢do e Wy € a vazdo massica na
corrente de underflow. As densidades das correntes de alimentacdo (pu) e underflow (py)

podem ser calculadas pelas Equagdes 2.5 e 2.6.

A

P4 (2.5)

B ARRY
~—

1—CWA[1—
Jo,

(2.6)
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2.2.3 — Razao de Liquido (R;)

Basicamente, durante o escoamento os hidrociclones agem como um divisor de corrente,
sendo esse efeito comumente conhecido como “efeito T que permite um arraste das particulas
em direcdo ao underflow. E interessante destacar que esse efeito ¢ independente da existéncia
de campo centrifugo dentro do equipamento, visto que uma quantidade de solidos pode ser
removida no concentrado. A razdo de liquido ¢, portanto, uma fracdo correspondente a
quantidade de liquido descarregada na corrente de underflow comparada aquela alimentada

inicialmente no hidrociclone. Essa fragdo estd representada pela Equagao 2.7.

R, = 9 1-Cp) (2.7)
o1-¢,)

Pela equacao apresentada, fica claro que quanto maior for a vazdo na corrente de
underflow (Qu), maior sera a razao de liquido (R;). Maiores valores de razao de liquido indicam,
pois, que mais particulas sdo arrastadas para a corrente de underflow, aumentando a eficiéncia

de separagao.
2.2.4 — Eficiéncia Total (%)

O célculo para a eficiéncia total de um hidrociclone ¢ feito conforme a Equacao 2.8.
Esse parametro indica qual foi a quantidade de sélidos obtidos na corrente de underflow
comparada aquela introduzida na alimentagao, sendo expressa por um valor de zero a 1 ou em
porcentagem. Conceitualmente, a eficiéncia total de um hidrociclone independe se a separacao

no mesmo foi por centrifugacao ou simplesmente pelo ja referido “efeito T”.

5= CoWy (2.8)
c,w
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2.2.5 — Eficiéncia Total Reduzida (1)

O que difere a eficiéncia total reduzida da eficiéncia total de um hidrociclone ¢ que a
reduzida ¢ obtida levando em consideragdo apenas as particulas coletadas no underflow via
centrifugacao. Para isso, deve-se descontar o valor da razao de liquido no calculo da eficiéncia
total. O célculo da eficiéncia total reduzida de um hidrociclone ¢ efetuado segundo a Equagao

2.9.

2.9)

2.2.6 — Eficiéncia Granulométrica (G)

A eficiéncia granulométrica ¢ calculada tendo como referéncia um determinado
tamanho individual da particula. Quando conhecida a distribuicdo granulométrica das
particulas, a eficiéncia granulométrica pode ser obtida. Também conhecida como eficiéncia por
tamanho, ela ¢ definida como a razdo entre a taxa massica das particulas no underflow e a taxa

massica dos sélidos de mesmo tamanho na alimentagdo, conforme descrito pela Equacao 2.10.

G=n (2.10)

dX

dla,)

Na equacgao descrita, Xv ¢ a fragdo massica de particulas com diametro igual ou menor
que dp na corrente de underflow, X ¢ a fragdo massica de particulas com didmetro igual ou
menor que dp na corrente de alimentagao, e dp € o didmetro da particula.

Consoante Svarovsky (2000), a eficiéncia de separacao tem um carater de probabilidade.
Entao, os resultados encontrados a partir da equacao 2.10 sdo analisados por intermédio de uma
curva de probabilidade que relaciona a eficiéncia granulométrica ao tamanho da particula. A
curva de eficiéncia granulométrica representa a probabilidade em que particulas de mesmo
tamanho sejam separadas na corrente de underflow a partir da alimenta¢do no hidrociclone

(SILVA, 2012).
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2.2.7 — Eficiéncia Granulométrica Reduzida (G”)

Similarmente a eficiéncia total reduzida (#’), a eficiéncia granulométrica reduzida (G”)
leva em considerac¢do apenas as particulas que sofreram agao do campo centrifugo dentro de
um hidrociclone. Portanto, o efeito da razdo de liquido deve ser descontado, como visto na

Equacao 2.11.

2.11)

2.2.8 — Diametro de Corte (dso)

Este parametro representa o diametro da particula que sera separada com eficiéncia ‘G’
de 50%. Essa percentagem de 50% significa que particulas com didmetro dso t€ém a mesma
probabilidade de serem direcionadas tanto para o underflow quanto para o overflow. Sendo
assim, particulas maiores que dso terdo mais chances de serem coletadas com uma eficiéncia
granulométrica maior que 50% e, em contrapartida, aquelas menores que dso serdo coletadas

com uma eficiéncia menor que 50%.

2.2.9 — Diametro de Corte Reduzido (d’s)

Assim como as variaveis anteriores, desconta-se do diametro de corte a razdo de liquido,
resultando no didmetro de corte reduzido (d’s0). Esse parametro € utilizado como referéncia ao
poder de classificacao dos hidrociclones, considerando apenas a acdo do campo centrifugo

(SALVADOR, 2013).

2.2.10 — Numero de Euler (Eu)

O ntimero de Euler ¢ um adimensional que esta associado a perda de pressdo baseada
na queda de pressao estatica do hidrociclone (SVAROVSKY, 2000). Ele relaciona a queda de
pressao (diferenca de pressao entre a alimentagao e o overflow) a energia cinética por volume,

como mostrado na Equagao 2.12.
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Eu = (2.12)

PU,

Na Equagao 2.12, u. ¢ a velocidade do fluido na secdo cilindrica do hidrociclone, a qual

¢ dada por:

u, = ;?2 (2.13)

2.3 — Modelos para a Previsao do Desempenho de Separaciao de Hidrociclones

Na literatura, existem correlacdes matematicas capazes de prever o desempenho de
separacao dos hidrociclones e o uso dessas correlacdes se da mediante a coleta dos resultados
experimentais. Assim sendo, tais modelos/correlagdes garantem uma boa previsdo da
performance de separacao desses separadores sem a necessidade de serem realizados copiosos
testes experimentais ou proje¢des computacionais.

De acordo com Arruda (2003), o Modelo do Tempo de Residéncia foi inicialmente
proposto por Rietema (1961) e pressupde que uma determinada particula sé seria coletada caso
ela fosse capaz de se deslocar radialmente da entrada até a parede do hidrociclone em um tempo
igual ou inferior aquele em que permaneceu no interior do equipamento, ou seja, num tempo
de residéncia disponivel. Este modelo tem as seguintes hipoteses: distribuicdo homogénea das
particulas no duto de alimenta¢do, validade do regime de Stokes para a velocidade terminal e
desprezo aos efeitos de concentragdo e turbuléncia no processo.

Rietema (1961) relacionou a velocidade radial da particula ao tamanho da prépria

particula, a viscosidade do fluido e a forga centrifuga, como explicitado na Equacgao 2.14.

_AP(p. — , D
—AP(p, =p) p)Ld50=§v—z—c (2.14)
1pQ 7 v, D

Massarani (1989) fez modificacdes nas equacdes de Rietema (1961), passando a levar
em consideragdo os efeitos da concentracao de so6lidos e da razdo de liquido para o diametro de

corte reduzido. As equacdes de Massarani (1989) fornecem a relagio entre o didmetro de corte,
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as dimensdes do hidrociclone, suas condi¢gdes operacionais e as propriedades fisicas do sistema,

conforme disposto na Equagao 2.15.

f(R,)e(C,) (2.15)

Na Equagdo 2.15, D, ¢ o diametro da se¢do cilindrica do hidrociclone, p e Q sao,
respectivamente,a viscosidade e a vazdo do fluido que alimenta o hidrociclone, K ¢ um
parametro que depende da configuracdo do equipamento, /¢ um fator de corre¢do que leva em
consideragdo a coleta das particulas no underflow sem a¢ao do campo centrifugo (efeito “T”) e
g ¢ um fator relacionado a concentracdo volumétrica de solidos na alimentacao.

Os fatores f'e g da equacao de Massarani (1989) sdo expressos pelas equagdes 2.16,2.17

e 2.18.
f(R,)=1+ 4R, (2.16)
Sendo:
D C
R, = B(—UJ (2.17)
DC

A, B e C sdo parametros relacionados a configuracao do hidrociclone estudado e Dy € o

diametro de underflow do mesmo equipamento.

1

_ 1 (2.18)
[4’8(1 B CV )2 o 3>8(1 - CV ):F

g(CV)

Baseado no que fora aludido, ¢ ponderoso salientar que a busca por novas correlagdes
que descrevam a performance de hidrociclones, a partir ou ndo de modelos pré-determinados
como o de Massarani (1989), ¢ objeto de estudo em diversas pesquisas em processos de

separac¢ao, incluindo a deste presente estudo.
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2.4 — Hidrociclones Nao-Convencionais

A fim de melhorar o desempenho dos hidrociclones convencionais, diversos estudos
foram e continuam sendo realizados. Como resultado, os hidrociclones convencionais passaram
por um desenvolvimento significativo (TIAN et al., 2018). E neste sentido, alguns estudos sobre
hidrociclones nao convencionais merecem destaque e serdo mencionados a seguir.

Niazi et al. (2017) confeccionaram um mini-hidrociclone para a remog¢do de micron e
sub-micron particulas de metais pesados da agua. Estudos sobre o tratamento de dgua e esgoto
indicam que os hidrociclones podem ser uma solu¢ao confidvel para este problema,
apresentando varias vantagens quando comparados a outros métodos.

Sendo assim, a ideia dos autores foi projetar um hidrociclone que melhorasse a
eficiéncia de separacdo além de simplificar a geometria e o fluxo interno do equipamento. Ao
contrario dos hidrociclones convencionais, este novo equipamento apresenta correntes de

overflow e underflow na mesma dire¢do, como mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esbogo do hidrociclone confeccionado pelos autores.
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Fonte: NIAZI et al. (2017).
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Os efeitos da corrente de alimentacao e da concentracao de solidos foram estudados. Os
resultados mostram uma boa eficiéncia de separagdo, variando de 69% a 90% variando a vazao
de 15a45 mLs!. Além disso, os baixos valores encontrados para o nimero de Euler indicaram
uma economia no gasto energético deste equipamento. Quanto ao efeito de concentracio de
solidos, o estudo mostrou que em uma variagdo de 0,1 a 4,0 g L', o teor de s6lidos tem um
pequeno efeito na eficiéncia de separacdo. Um aumento na concentragio de sélidos até 2 g L™!
aumentou a eficiéncia de separacdo, mas a partir disso, houve um decréscimo nessa resposta.

Bawab et al. (2016) construiram um sistema de lavagem com dois hidrociclones para o
processo de beneficiamento de carvoes, sendo um hidrociclone com fundo conico e outro com
fundo plano. Para descobrirem quais fatores causavam um efeito mais significativo durante o
processo, os autores fizeram um planejamento fatorial fracionado de resolugdo IV e realizaram
uma analise de variancia.

Na analise estatistica, um fator qualitativo (tipo de hidrociclone) e trés quantitativos
(didmetro de particula, concentracdo da suspensao e dimensao do orificio de underflow) foram
avaliados em dois niveis. Com o hidrociclone de fundo plano e o hidrociclone cénico com
didmetro de descarga entre 15 e 17 mm, foi possivel obter rendimentos em massa entre 70% e
80% e remoc¢des semelhantes de cinzas e enxofre entre 30% e 40%. Contudo, o hidrociclone de
fundo plano permitiu obter estes resultados com o dobro da concentragdo de carbono na
alimentacdo. A partir da andlise estatistica os autores concluiram que tanto o didmetro das
particulas quanto as interacdes entre os fatores porcentagem em peso/diametro da particula e
porcentagem em peso/tipo de equipamento, ndo tinham efeito significativo no rendimento
massico do processo.

Para concentragdes de 5% e 10% em peso de carbono, os autores concluiram que o D,
tinha um efeito significativo no processo de lavagem quando o hidrociclone de fundo conico
era usado, mas quando se utilizava o hidrociclone de fundo plano com 5% de concentragdo, o
didmetro de underflow ndo causava efeito significativo no processo. Por fim, os autores
mencionam que o tipo de equipamento a ser utilizado deve ser selecionado de acordo com o
objetivo desejado do processo. Se for desejado remover muita cinza e/ou enxofre, o
equipamento a ser usado deve ser o hidrociclone de fundo plano, enquanto se o objetivo for
atingir um rendimento de massa mais alto, um hidrociclone de fundo conico devera ser optado.

Patra et al. (2017) introduziram espiras de ago ao redor da secdo cilindrica de um
hidrociclone em busca de um melhor desempenho de separacdo. Os experimentos foram
conduzidos para diferentes tamanhos de particulas de areia, tanto no hidrociclone convencional

quanto naquele com espiras, e os ensaios foram realizados com quatro velocidades de entrada
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diferentes, sendo esta a variavel operacional. A pressdo estatica diminuiu radialmente da parede
para o eixo central de ambos os hidrociclones. A queda de pressao do hidrociclone com espiras
foi menor do que a do hidrociclone convencional, indicando que utiliza-lo no processo de
separagdo traria menores custos de bombeamento. As espiras guiavam melhor o fluido no
hidrociclone, e o escoamento tornava-se mais suave. Como resultado, havia menor perda de
energia cinética do fluido quando comparado ao do hidrociclone convencional. A eficiéncia de
separagdo de ambos os hidrociclones aumentou com o tamanho das particulas, ndo obstante a
eficiéncia de separagdo foi maior para o hidrociclone com espiras em comparacdo com o
hidrociclone convencional de mesma dimensao. Isso também esta relacionado ao fato de que
as espiras guiavam melhor o fluido, além das particulas perderem energia cinética mais
rapidamente devido a colisdo inter-particulas e entre elas e as espiras. Por fim, o hidrociclone
com espiras apresentou um menor didmetro de corte em comparacdo com os hidrociclones
convencionais.

Buscando remover fltior de 4guas residuais utilizando alumina ativada tratada com acido
cloridrico, Patra et al. (2018) desenvolveram um hidrociclone com espiras de aco inoxidavel.
Avaliando o efeito da vazao de entrada da suspensdo, os autores concluiram que a eficiéncia
para ambos os equipamentos se elevava quando se aumentava a vazao de entrada. Entretanto,
a eficiéncia do hidrociclone ndo-convencional era sempre maior quando comparada ao
equipamento convencional. J4 o didmetro de corte sempre decrescia com o aumento da vazao
de entrada, além do que para o hidrociclone com espiras o dsy era sempre inferior. O efeito da
alumina e da dose de alumina ativada tratada com HCI na remogao de fluoreto, em uma vazao
de alimentacdo, também foi avaliado. Notou-se que a porcentagem de remocao de fluoreto se
ampliava com o aumento das doses de alumina ou alumina tratada com HCI, a medida que se
aumentava o numero de particulas adsorventes. Ademais, a porcentagem de remocao de
fluoreto diminuiu com o aumento da concentragao inicial deste ion, utilizando tanto alumina ou
alumina tratada com HCI.

Outra vertente de pesquisa no ambito dos hidrociclones nao-convencionais esta
relacionada a incorporagdo de um meio filtrante a se¢do cilindrica e/ou coOnica neste
equipamento. E pertinente ressaltar que o processo de separagdo dos hidrociclones filtrantes se
assemelha do convencional, exceto pelo surgimento de uma corrente adicional de fluido, a qual
advém da coleta de filtrado produzido na regido filtrante do separador (SALVADOR, 2017). A
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia vem desenvolvendo,
com louvor, pesquisas acerca do tema supracitado. Portanto, os trabalhos realizados na

FEQUI/UFU serao brevemente explanados na se¢ao seguinte.
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2.5 — Breve Historico dos Hidrociclones Filtrantes Estudados na FEQUI/UFU

Os hidrociclones filtrantes se diferenciam dos convencionais por apresentarem uma ou
mais paredes feitas de material poroso, tornando a secdo permeavel. Esse meio filtrante pode
ser inserido ao longo do corpo do hidrociclone, sendo na se¢ao cilindrica, conica ou em ambas.
Damasceno ¢ Massarani (1986) confeccionaram um sedimentador com fundo filtrante que
serviu de inspiragdo para a futura constru¢do de um hidrociclone filtrante, patenteado em 1991
(SALVADOR, 2017).

O primeiro trabalho realizado na FEQUI/UFU sobre hidrociclones filtrantes foi o de
Lanna et al. (1992). Os autores desenvolveram um hidrociclone conico-filtrante da familia
Bradley, sendo a secdo conica feita de nylon. Para avaliar o desempenho de separacio deste
equipamento nao-convencional, um hidrociclone convencional com os mesmos parametros
geométricos foi confeccionado a titulo de comparag@o. Os materiais particulados utilizados no
processo foram carbonato de calcio e sulfato de bario. Em um intervalo de queda de pressao de
0,55 a 2,25 kgf/cm?, os autores observaram que a vazdo volumétrica de alimentacdo, a
concentracdo de solidos no underflow e o didmetro de corte reduzido eram maiores para o
hidrociclone filtrante, havendo decréscimo também na eficiéncia total do novo equipamento.
Além disso, os gastos energéticos foram minimizados, uma vez que o nimero de Euler para o
hidrociclone filtrante foi menor.

Vieira (1997) também estudou um hidrociclone filtrante da familia Bradley. O propdsito
do seu trabalho foi avaliar diferentes meios filtrantes na separagdo de sulfato de bario. Ele
utilizou as mesmas condi¢des operacionais € 0s mesmos parametros geométricos de Lanna et
al. (1992), com exce¢do do material da secdo conica que foi de polipropileno. As analises
resultaram num comportamento semelhante do hidrociclone filtrante de propileno ao de nylon
quando comparados aos convencionais.

Dando prosseguimento aos estudos do meio filtrante utilizado em hidrociclones, Souza
(1999) confeccionou uma se¢do conica permeavel de particulas de bronze sinterizado para o
hidrociclone, que oferecia mais rigidez mecanica ao equipamento. O material particulado foi
um minério de nidbio, e a resisténcia do meio filtrante também foi analisada (utilizando as
mesmas condi¢gdes operacionais e parametros geométricos dos trabalhos anteriores). Como
resultados, Souza (1999) verificou que a vazdo volumétrica de alimentacdo era maior para o
hidrociclone filtrante, o que ocasionava uma maior forca centrifuga no interior do equipamento
filtrante comparado ao convencional. Essa for¢a era destinada a separagao solido-liquido e a

producdo de filtrado. Além do mais, o autor constatou que esse aumento na vazdo de
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alimentacdo era inversamente proporcional a resisténcia do meio filtrante. O niumero de Euler
foi minorado ¢ era fung¢ao da resisténcia do meio filtrante.

Analisando a razdo de liquido, Souza (1999) constatou que ela era diretamente
proporcional a resisténcia do meio filtrante. Essa relag¢do estd associada aos vortices criados no
interior do equipamento, que sofriam influéncia da nova corrente de filtrado gerada no processo.
Para meios filtrantes de alta permeabilidade (baixa resisténcia), a razdo de liquido nao sofreu
alteragdes significativas quando o didmetro de underflow foi modificado. Em meios mais
permeaveis, houve maior migragdo de particulas e, consequentemente, maior direcionamento
da suspensdo para o overflow, minimizando a razdo de liquido. Ademais, a migracdo mais
intensa de particulas para o overflow também impactou no didmetro de corte, o qual foi
majorado. Logo, o autor concluiu que para meios filtrantes de alta resisténcia, havia menor
turbuléncia e, consequentemente, os vortices interno e externo nao se misturavam. Ja para meios
filtrantes de baixa resisténcia, a mistura de vortices era expressiva (maior turbuléncia).

Um hidrociclone da familia Rietema foi objeto de estudo de Vieira (2001). O referido
autor utilizou as mesmas condigdes operacionais ¢ pardmetros geométricos dos trabalhos
anteriores, contudo avaliar-se-iam trés se¢des coOnicas filtrantes de bronze sinterizado com
diferentes resisténcias a filtracdo. Observou-se um maior nimero de Euler para o processo,
devido a diminui¢dao das vazdes volumétricas dos hidrociclones filtrantes. As correntes de
underflow eram mais diluidas, comprometendo a razdo de liquido para os hidrociclones
filtrantes que foi aumentada. Este aumento na razao de liquido foi acompanhado de um aumento
na eficiéncia total, visto que os hidrociclones da familia Rietema apresentavam menores valores
para o didmetro de corte reduzido.

Comparado aos hidrociclones da familia Bradley, os da familia Rietema possuem
angulo do tronco de cone mais obtusos. Isso resulta em uma maior distancia entre os vortices
formados (for¢ado e livre), entdo o liquido e as particulas sd3o menos arrastados pelo vortice
interno e se mantém na regido de vortice externo, posteriormente se encaminhando ao
underflow (VIEIRA, 2001).

Arruda et al. (2002) estudaram os hidrociclones da familia Krebs. O angulo do tronco
de cone para essa familia ¢ intermedidrio ao das familias Bradley e Rietema. Os autores
concluiram que os hidrociclones filtrantes da familia Krebs ndo explicitaram mudancas
significativas no desempenho de separagdo, visto que os valores encontrados para o didmetro
de corte reduzido, nimero de Euler e razdo de liquido eram similares aos do hidrociclone

convencional.
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Arruda (2003) tinha como novo objeto de estudo um hidrociclone conico-filtrante da
familia Demco. O material particulado utilizado foi a rocha fosfatica, e o autor realizou também
estudo via CFD. Comparado as demais familias, o hidrociclone da familia Demco apresentou
menores valores para a razao de liquido. Além disso, a razdo de liquido era expressivamente
superior para o hidrociclone filtrante Demco frente ao hidrociclone convencional. Os
equipamentos dessa familia também esbogaram niimeros de Euler menores comparados aos das
familias anteriormente estudadas. Isso foi benéfico do ponto de vista de requerimento
energético.

Buscando encontrar uma condi¢ao onde haveria uma diminui¢ao no nimero de Euler ¢
no diametro de corte reduzido, Vieira (2006) desenvolveu um trabalho onde as relagdes
geométricas utilizadas envolvessem todas as familias de hidrociclone estudadas. Sendo assim,
para encontrar as dimensdes geométricas e condigdes de operagdo 6timas, o autor utilizou o
didmetro de alimentag¢do, o didmetro de overflow, o comprimento total do hidrociclone e o
angulo do tronco de cone como varidveis geométricas. O didmetro da se¢do cilindrica foi fixo
em 30,0 mm, o comprimento do vortex finder em 12,0 mm e o didmetro de underflow em 5,0
mm. O material particulado utilizado também foi a rocha fosfatica.

Vieira (2006) também utilizou técnicas de fluidodindmica computacional (CFD) para
melhor avaliar os perfis de escoamento nos hidrociclones. O autor realizou um planejamento
composto central (PCC) para verificar a influéncia das variaveis nas respostas de interesse, que
eram razao de liquido, nimero de Euler, eficiéncia total e didmetro de corte, além de usar
também a técnica de superficie de respostas.

Com os resultados experimentais, Vieira (2006) chegou a conclusao de que o diametro
de alimentacdo era a variavel que mais causava efeito no niumero de Euler. Variando o angulo
do tronco de cone, o numero de Euler ndo se alterava significativamente. J4 o didmetro de
overflow foi a variavel que mais influenciou a razdo de liquido. Por fim, a eficiéncia e o
didmetro de corte foram mais afetados pelo didmetro de overflow, angulo do tronco de cone e
queda de pressdao. Numa mesma queda de pressao, o hidrociclone filtrante conseguiu processar
mais volume de suspensao, resultando em menos energia para o bombeamento. Além disso,
para aliar baixo numero de Euler e alta eficiéncia total, Vieira (2006) criou intervalos para as
relacdes geométricas estudadas, onde englobariam os 25 hidrociclones propostos.

Dando continuidade ao trabalho de Vieira (2006), Almeida (2008) estudou a influéncia
do diametro de underflow e do comprimento do vortex finder no hidrociclone otimizado por

Vieira (2006), o HF11. Esse estudo foi pautado em testes experimentais ¢ CFD. Cada uma das
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trés variaveis mencionadas possuia trés niveis no planejamento fatorial. O autor fez, entdo,
regressOes multiplas para as respostas analisadas, chegando as seguintes conclusoes:
e O numero de Euler da configuracdo filtrante era sempre menor comparado ao do
equipamento convencional;
¢ O numero de Euler aumentava com o aumento do comprimento do vortex finder;
e Os diametros de corte para os hidrociclones filtrantes eram inferiores aos dos
convencionais;
e A razdo de liquido ndo era influenciada pelo comprimento do vortex finder, porém
aumentava com o aumento do diametro de underflow;

e Diametros de underflow maiores acarretavam menores nimeros de Euler.

Com base nessas conclusdes, o autor pontuou que o diametro de underflow influenciava
diretamente o poder de classificagcdo das particulas, tendo em vista que para maiores valores de
razdo de liquido, mais particulas eram arrastadas para a corrente de underflow. Neste trabalho,
o equipamento filtrante sempre se mostrou mais benéfico perante o convencional, pois sua
operacao resultou em menor niimero de Euler e maior eficiéncia de coleta.

O primeiro trabalho no qual a parede porosa foi transposta da se¢do cOnica para a
cilindrica foi o de Facanha (2012). A autora fez essa modificagdo no hidrociclone HC11 de
Vieira (2006), originando o HCiF (Hidrociclone Cilindrico-Filtrante). Sendo assim, trés
configuragdes foram propostas: HCON (Hidrociclone Convencional), HCoF (Hidrociclone
conico-filtrante) e HCiF (Hidrociclone cilindrico-filtrante). A fim de se avaliar a influéncia da
matriz porosa do HCiF em seu desempenho, a autora usou trés matrizes porosas com diferentes
permeabilidades.

De acordo com a permeabilidade utilizada, o desempenho do HCiF foi alterado. Ao
empregar a matriz com permeabilidade intermediaria, menores nimero de Euler e razdo de
liquido foram obtidos. Em contrapartida, quando se utilizava uma matriz porosa com alta
permeabilidade, a eficiéncia total reduzida era comprometida, porque menos material
particulado era coletado no underflow.

Comparando-se HCiF, HCoF e HCON, Faganha (2012) concluiu que:

e O numero de Euler era menor para os equipamentos filtrantes frente ao convencional;
¢ O numero de Euler para o HCiF era ligeiramente menor comparado ao HCoF;
e As razdes de liquido eram menores para os hidrociclones filtrantes comparados ao

convencional;
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e A eficiéncia total reduzida era maior para o HCoF em relacdo ao HCON, mas era menor

para o HCiF comparada ao convencional.

A partir da obtengdo do hidrociclone HF11 do trabalho de Vieira (2006), Salvador
(2013) comparou o desempenho de um hidrociclone cilindrico-conico-filtrante com um
convencional (HCON), um cilindrico-filtrante (HCiF) e um conico-filtrante (HCoF). Os trés
hidrociclones filtrantes ndo tiveram mudancas significativas em suas eficiéncias totais quando
comparados ao convencional. Dependendo da permeabilidade do meio poroso, que também foi
avaliada, os hidrociclones filtrantes apresentavam numero de Euler maior ou menor
comparados aos convencionais. A menor permeabilidade garantiu nimero de Euler menor,
assim como uma maior permeabilidade do meio filtrante resultou em um aumento no nimero
de Euler comparado ao do hidrociclone convencional.

A razdo de liquido dos hidrociclones filtrantes era maximizada quando se retirava o
filtrado. Incrementos na permeabilidade do meio filtrante também provocaram redugao na razao
de liquido nos hidrociclones filtrantes estudados, mas ndo ocasionaram modificagdes
significativas em suas eficiéncias totais.

Silva (2014) realizou um estudo que envolveu otimizagdo de um hidrociclone conico-
filtrante. Para isso, a autora fez o uso combinado de técnicas de superficie de resposta e
algoritmo de Evolugdo Diferencial. Trés configuragdes geométricas foram otimizadas e foram
analisados os efeitos do didmetro de underflow e do comprimento do vortex finder nos
hidrociclones, através de um Planejamento Composto Central.

Os casos de otimizagdo foram: maximizar a eficiéncia (HFOT1), minimizar a razao de
liquido (HFOT2) e minimizar o nimero de Euler (HFOT3). As trés configuracdes oOtimas
encontradas foram: HFOT1, com alta eficiéncia de separagdo (7 = 89,11 %); HFOT2, com razao
de liquido pequena (R, = 17,12 %) e HFOT3, com baixo nimero de Euler (Eu = 753).
Analisando o diametro de underflow e comprimento do vortex finder, a autora concluiu que
para o HFOT]I, os valores ja estavam adequados para fornecer maxima eficiéncia; para o
HFOT?2, alterar os valores das duas varidveis poderia reduzir ainda mais a razao de liquido; e
para o HFOT3, o nimero de Euler foi pouco alterado por essas variaveis.

A partir do estudo de Silva (2014), Gongalves (2016) escolheu a geometria otimizada
HFOTS3 para analisar o efeito do didmetro de underflow e da concentragdo volumétrica da
alimentagdo no desempenho do hidrociclone filtrante. Para isso, a autora realizou um

planejamento fatorial a 3 niveis. Um incremento no didmetro de underflow resultou na
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maximizacao do numero de Euler, na razao de liquido e na eficiéncia. Porém, provocou uma
diminuigdo na concentragdo volumétrica da corrente de underflow.

Analisando a concentracdo volumétrica da corrente de alimentagdo, a autora notou que
ao se utilizar uma alimentagdo mais concentrada, o nimero de Euler e a eficiéncia diminuiram,
mas provocava um aumento na concentragao de solidos no underflow. Os valores encontrados
para a razao de liquido foram baixos para os trés diametros de underflow analisados, o que bem
indica a utilizagdo do HFOT3 para operagdes de espessamento.

Salvador (2017) estudou o efeito da incorporacdo de uma parede permeavel na segdo
conica, cilindrica e em ambas para avaliar o desempenho de separacao de hidrociclones. A
autora realizou um Planejamento Composto Central (PCC) para as quatro modalidades de
hidrociclones estudadas. As variaveis estudadas foram: didmetro de alimentacao, didmetro de
overflow, comprimento total do hidrociclone e angulo do tronco de cone. A partir dos resultados
experimentais do PCC, Salvador (2017) obteve equagdes de regressdo para Eu, R;, n € dso. A
partir dessas equagdes e do algoritmo de Evolucdo Diferencial, a autora estudou trés casos de
otimizagdo para as quatro categorias de hidrociclones.

Os casos de otimizacao foram: o primeiro, onde buscava-se maximizar a eficiéncia de
separac¢do; o segundo, onde almejava-se minimizar a razao de liquido; e o terceiro, no qual um
nimero de Euler minimo era requerido. A autora constatou que a principal diferenga entre os
hidrociclones filtrantes e o convencional estava no numero de Euler. Além disso, as geometrias
otimizadas alcancaram maiores eficiéncias totais € menores razdes de liquido e nimeros de
Euler, quando comparados aos obtidos para as 25 configuracdes do PCC. Os resultados
encontrados na otimizagao foram:

e HCON-OTI1: # =95,47%; HCON-OT2: RL = 5,53%; HCON-OT3: Eu = 845

e HCIF-OT1: #=91,91%; HCiF-OT2: RL = 7,89%; HCiF-OT3: Eu = 665

e HCOF-OT1: #=90,31%; HCoF-OT2: RL = 9,59%; HCoF-OT3: Eu = 648

e HCICOF-OT1: n =89,59%; HCiCoF-OT2: RL = 12,41%; HCiCoF-OT3: Eu = 582

Diante dos trabalhos realizados na FEQUI/UFU sobre hidrociclones filtrantes, nota-se
que os estudos sobre essa tematica continuam avancando cada vez mais. Sendo assim, &
incentivador buscar beneficios na separagao solido-liquido através desses equipamentos nao-
convencionais, visto que melhorias no desempenho de hidrociclones sdo importantes para o
desenvolvimento industrial.

Os trabalhos realizados por Faganha (2012), Salvador (2013) e Salvador (2017)

englobaram estudos onde a sec¢do cilindrica foi utilizada como meio filtrante (inclusive). Por
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conseguinte, os resultados encontrados pelos referidos autores sempre servirdo como referéncia
para este trabalho. Para mais, o hidrociclone cilindrico-filtrante otimizado por Salvador (2017)
sera utilizado neste estudo, ndo obstante utilizar-se-4 o didmetro de underflow, a concentragdo
volumétrica de alimentacdo e a queda de pressao como novos parametros a serem avaliados.
Isso servira como subsidio ao aprimoramento de um equipamento extensivamente aplicado em

intmeras industrias de todo o mundo.



CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo relatadas as informagdes pertinentes a preparacao do material
particulado e como se deu todo o procedimento experimental. Além disso, apresenta-se o
planejamento experimental utilizado no desenvolvimento deste trabalho e a metodologia
empregada para realizar a caracterizagdo dos hidrociclones cilindrico-filtrantes otimizados por

Salvador (2017).

3.1 — Material Particulado

O quartzito ¢ uma rocha metamorfica e sua origem estd relacionada com agdo de
processos metamorficos desencadeados principalmente sobre rochas sedimentares ricas em
quartzo, tais como arenitos e cherts. Além disso, a rocha pela qual ¢ formada o quartzito possui
uma estrutura cristalina muito densa e organizada, resultando, pois, numa resisténcia interna
elevada (BABISK et al., 2010) E exatamente por essa alta dureza e boa resisténcia a quebra que
utilizar o quartzito em processos de hidrociclonagem se torna algo proveitoso, visto que a
classificagdo por tamanho das particulas desta rocha serd mais eficiente uma vez que os
tamanhos originais das particulas serdo mantidos ao longo de vérios testes experimentais. No
ambito brasileiro, o estado de Minas Gerais responde pela maior parte da produgdo brasileira
de quartzito, sendo utilizada tanto como rocha ornamental como para revestimento. As cidades
de Alpinopolis, Ouro Preto, Diamantina e Sao Tomé das Letras destacam-se como centros de
lavras de quartzito em Minas Gerais (DREYER, 2016).

O material particulado utilizado nessa pesquisa foi o quartzito, doado pela ANEX
Mineragdo (Itabirito — MQG), cuja composi¢cdo quimica, determinada pela mineradora, esta

representada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do quartzito.

Espécie Composicao Quimica (%)
Si02 95,45
Al,O3 3,56
K>O 0,65
NaxO 0,20
TiO2 0,08
Fex0s 0,04
CaO 0,01
MgO 0,01

Fonte: Adaptado de Salvador (2017).

3.1.1 — Preparacao do Material Particulado

A operacao unitdria direcionada a preparagdo do material particulado em questao foi a
moagem. Para isso, utilizou-se um moinho de bolas para que as particulas de quartzito
alcangassem a distribuicao de tamanho de particulas na faixa desejada. Apos a cominuicao das
particulas via moagem, elas deveriam ser finas para nao dificultar a comparagao da performance
dos hidrociclones posteriormente operados. O moinho de bolas continha um vaso ceramico de,
aproximadamente, 30 cm de altura e 20 cm de didmetro, operando com rota¢do de 23 rpm e
com 75 bolas de ceramica de 4 cm de diametro. O moinho comportava 3 kg de quartzito por
batelada, sendo necessarias, aproximadamente, 55 h para cada moagem. A densidade real do
quartzito, obtida por picnometria a gas Hélio, foi de 2,6707 + 0,0008 g/cm?. Em contrapartida,
a densidade aparente deste material foi de 2,6282 + 0,0152 g/cm?, obtida via picnometria

convencional (gravimetria).

3.1.2 — Distribui¢ao Granulométrica

Um analisador de particulas por difracdo a laser da Malvern, modelo Mastersizer
Microplus, foi utilizado para se obter a distribuicdo granulométrica caracteristica das amostras
de quartzito. O equipamento fornecia o didmetro volumétrico das particulas como dimensao

caracteristica. Ilustra-se na Figura 3.1 uma distribuicdo granulométrica tipica do quartzito
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obtida por esse equipamento. As analises granulométricas de solidos podem ser representadas
pelos modelos de distribuicao granulométrica € o modelo RRB (Rosin-Rammler-Bennet) foi o
que melhor se ajustou as informagdes experimentais da rocha quartzito, corroborado pelo
coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,9917. Os pardmetros ds32 (igual a 17,98 um) e n

(igual a 1,02) foram encontrados através do software Statistica® e estdo incorporados na

Equacao 3.1.
1,02
X =1 4, (3.1)
=1-exp|— .
17,98

Figura 3.1 — Distribui¢do granulométrica tipica do quartzito moido
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Fonte: O autor.

3.2 — Unidade Experimental

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Separacao e Energias Renovaveis
da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (LASER —
FEQUI/UFU). A unidade experimental estd explicitada na Figura 3.2. Ela era constituida de um
reservatorio (1), um agitador mecanico (2), uma bomba centrifuga (3), um medidor de vazao
do tipo Coriolis (4), um mandmetro digital (5) e o hidrociclone de trabalho (6).

A partir do bombeamento da suspensdo, ela era dividida em duas correntes: a da linha

de alimentacdo do hidrociclone (a), e a do duto de bypass (b). Na linha de alimentagdo, havia
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uma valvula globo (A) e no duto de bypass uma valvula gaveta (B), ambas para o ajuste de

vazao.

Figura 3.2 — Unidade experimental.

Fonte: O autor.

O reservatorio utilizado para o armazenamento da suspensao era de polietileno e tinha
capacidade de 250 L. Um par de chicanas foi instalado préximo as paredes do mesmo para que
se evitasse a formacgao de vortices no tanque. Um agitador mecanico de 1,5 cv com inversor de
frequéncia foi utilizado a fim de se garantir uma boa homogeneizagao da suspensao.

A bomba centrifuga da unidade (1,5/1B-AH da Weir Mineral) tinha uma poténcia de 5
cv e era dotada de revestimento especial para sistemas abrasivos

O medidor de vazdo madssica era do modelo RHMO8-3FS1PN da Metroval e foi
instalado na linha de alimentacao do hidrociclone com o objetivo de determinar a vazao massica
que alimentava tangencialmente o separador. Sua faixa de operagdo compreendia de 300 a 1800
kg/h, suportando pressdes de até 15,5 bar. Além disso, ele era constituido de um sensor de
medicao de vazao do tipo Coriolis € um display com transmissao de informagdes referentes a
vazao, como mostrado na Figura 3.3. Um mandmetro digital de Bourdon media a queda de

pressdo na entrada do hidrociclone, operando na faixa de 0 a 7 bar.
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Figura 3 3 — Medidor de vazao massica do tipo Coriolis — (I) sensor, (II) display.
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Fonte: SALVADOR (2013).

3.3 — Hidrociclones

Os hidrociclones cilindrico-filtrantes otimizados por Salvador (2017) foram utilizados
no desenvolvimento deste trabalho. Todos os equipamentos possuiam o didmetro da se¢ao
cilindrica (Dc) e o comprimento do vortex finder (£) constantes e iguais a 30 ¢ 12 mm,
respectivamente. Cada caso de otimizacdo da referida autora agrupou as seguintes proporgdes
geométricas para os hidrociclones cilindrico-filtrantes:

e Caso 1 —Maxima Eficiéncia Total (HCiF-OT1): {Di/Dc; Do/Dc; L/Dc; 68} = {0,16; 0,19;

7,3; 9,0°};

e (Caso 2 — Minima Razao de Liquido (HCiF-OT2): {Di/Dc; Do/Dc; L/Dc; 6} = {0,26;

0,35; 5,3; 14,5°};

e Caso 3 — Minimo Numero de Euler (HCiF-OT3): {Di/Dc; Do/Dc; L/Dc; 8} = {0,26;

0,35; 5,8; 14,5°}.

A fim de se comparar o desempenho dos hidrociclones cilindrico-filtrantes perante os
convencionais nas mesmas condi¢des operacionais, esses ultimos foram construidos com as
mesmas propor¢des geométricas fixadas para os equipamentos filtrantes. Genericamente, a

nomenclatura dada para os hidrociclones durante o desenvolvimento deste trabalho foi:

e (Caso 1 — Maxima Eficiéncia Total: HCiF; e HCONy;
e (aso 2 — Minima Razao de Liquido: HCiF> e HCONp;
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e (Caso 3 — Minimo Numero de Euler: HCiF; e HCON3.

Ressalta-se que a sigla HCiF ¢ designada aos Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes, ja
HCON abrevia os Hidrociclones Convencionais. Logo, seis hidrociclones foram montados
segundo as geometrias advindas da otimiza¢do de Salvador (2017). Os equipamentos tiveram
seu sistema de montagem modular. Sendo assim, os dutos de alimentagdo, os tubos de overflow
e underflow, as se¢des cilindricas e os troncos de cone eram pecas intercambidveis sendo
acopladas por sistemas de roscas ou travas mecanicas.

Na Figura 3.4 ilustram-se os hidrociclones pertencentes ao caso 1 (Méaxima Eficiéncia

Total).

Figura 3.4 — Hidrociclones do caso 1 — (a) HCiF1, (b) HCON;.

Fonte: O autor.

Os hidrociclones pertencentes ao segundo caso de otimizacdo (Minima Razdo de

Liquido) sao mostrados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Hidrociclones do caso 2 — (a) HCiF2, (b) HCONo.

Fonte: O autor.

Por fim, os hidrociclones montados para o caso 3 (Minimo Numero de Euler) estdo

apresentados na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Hidrociclones do caso 3 — (a) HCiF3, (b) HCONG.

Fonte: O autor.
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3.4 — Planejamentos Experimentais

Um planejamento fatorial completo a 3 niveis com duas réplicas no ponto central foi
proposto para cada hidrociclone. As varidveis escolhidas para esse planejamento foram: a
concentracao volumétrica de alimentacao (Cy4), o diametro de underflow (Dy) e a queda de
pressao nesses equipamentos (-4P).

Pelo Planejamento Fatorial Completo com 3 niveis, cada fator passa a ser representado
por sua forma codificada, sendo elas: -1, 0 e +1. Apresenta-se na Tabela 3.2 o planejamento

genérico que servird de base para os 6 hidrociclones estudados.

Tabela 3.2 — Matriz de planejamento para os experimentos.

Experimento Cya D, -AP
01 -1 -1 -1
02 -1 -1 0
03 -1 -1 1
04 -1 0 -1
05 -1 0 0
06 -1 0 1
07 -1 1 -1
08 -1 1 0
09 -1 1 1
10 0 -1 -1
11 0 -1 0
12 0 -1 1
13 0 0 -1
14 0 0 1
15 0 1 -1
16 0 1 0
17 0 1 1
18 1 -1 -1
19 1 -1 0
20 1 -1 1
21 1 0 -1
22 1 0 0
23 1 0 1
24 1 1 -1
25 1 1 0
26 1 1 1

27(2) 0 0 0

Fonte: O autor.
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A Equacao 3.2 representa a equacao de codificacdo para cada variavel (o). Nela, di € o
valor do fator em sua forma original, 51 é o nivel do valor central utilizado no experimento e

4X; é o incremento na variavel independente, ou seja, a diferenca entre o nivel alto (+1) e baixo

-D.

x <2979 (3.2)
AX

i
i

Por conseguinte, cada varidvel em sua forma codificada esta representada pelas

equacoes 3.3,3.4 ¢ 3.5.

C, —55

X =—— 33

1T 45 (3.3)
D, —4,0

X, =u = 3.4

2 L0 (3.4)

X3=M (3.5)
0,295

A correspondéncia dos fatores com as suas formas codificadas estd explicitada na

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Correspondéncia entre os fatores e as suas formas codificadas.

Cra (%) D, (mm) -AP (bar)
-1 1,0 3,0 1,18
0 5,5 4,0 1,47
+1 10,0 5,0 1,77

Fonte: O autor.
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3.5 — Procedimento Experimental

O procedimento experimental realizado no desenvolvimento do presente trabalho
envolveu algumas etapas. Primeiramente, montou-se o hidrociclone que foi acoplado a unidade
experimental. Alimentou-se o reservatério com, aproximadamente, 200 L da suspensdo com a
concentracao requerida para cada teste. A homogeneizacao da suspensao foi realizada através
do agitador mecanico, que permanecia em funcionamento ao longo dos experimentos. Além
disso, todas as valvulas presentes nas tubulacdes eram verificadas e, quando necessario,
posicionadas adequadamente.

Realizava-se a escorva da bomba centrifuga, que era, posteriormente, acionada. Essa
operagdo era imprescindivel, pois se evitava a cavitagdo da mesma. Através das valvulas globo
e gaveta, a quantidade de suspensdo direcionada a linha do hidrociclone era controlada até que
o mandmetro digital indicasse a pressdo de operagao solicitada. Apds a estabilizacdo da queda
de pressdo, a vazao massica de alimentacdo era lida no display do sensor de vazdo e, entdo,
registrada. Ja as vazOes massicas das correntes de underflow, overflow e filtrado eram
determinadas através de técnicas gravimétricas, coleta e pesagem das amostras em uma balanca
semianalitica. Assim sendo, trés amostras de cada corrente (exceto a de filtrado) eram coletadas,
pesadas e levadas a estufa por 24 h a 105°C. Apds esse tempo, pesavam-se as amostras e
registravam-se suas massas para os calculos das concentragdes.

Aliquotas das correntes de alimentacao e underflow também eram retiradas para analise
granulométrica que era realizada através do Mastersizer Microplus da Malvern. Este
equipamento era ligado 30 min antes de ser realizada a leitura das amostras. Efetuava-se, entdo,
a calibracdo através da medida do “branco”, o qual era composto por dgua destilada e o
dispersante Calgon a 1,0 g L' (hexametafosfato de so6dio). Transfer-se-ia a amostra a ser
analisada para o béquer que continha o “branco”, que era submetida a um banho ultrassonico
por 30 s. As medidas coletadas no Mastersizer Microplus eram postas em uma planilha
eletronica na forma de didmetros de particulas e fragdes cumulativas. Por fim, através do

software Statistica®, computavam-se os parametros do modelo RRB.

3.6 — Caracterizacao dos Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes

De posse das informacdes experimentais coletadas, a caracterizagdo dos hidrociclones
cilindrico-filtrantes se faz pertinente. Isso envolve determinar as Equagdes de Projeto e o
levantamento de curvas de eficiéncia [(y = F( dso/dez, )] para tais equipamentos.

As curvas de eficiéncia de um hidrociclone sdo informagdes sistematizadas que
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permitem efetuar uma rapida estimativa da eficiéncia total do equipamento quando submetido
a suspensodes com outras distribui¢des granulométricas (GONCALVES, 2016).

As Equacdes de Projeto do presente estudo foram inspiradas na metodologia proposta
por Massarani (1989), descrita na revisdo bibliografica. Destaca-se que o referido autor
estabelece uma relagdo entre as propriedades fisico-quimicas do sistema com as caracteristicas
geométricas e operacionais de um hidrociclone.

Sendo assim, as Equagdes de Projeto do presente estudo foram obtidas através de
regressdes multiplas como uma forma alternativa para a caracterizagdo dos hidrociclones
cilindrico-filtrantes. A variavel X7 esta associada ao adimensional de Stokes-Euler, Xy a razao
de liquido, X7 a concentragao volumétrica de solidos na alimentagao e Xy a razao Du/Dc.

A partir dos resultados experimentais obtidos para os hidrociclones cilindrico-filtrantes

em cada caso de otimizagdo, formularam-se as equagdes de codificacdo. Para o caso 1, tem-se:

1
2
[ﬂDC} ~8,90-107°
X

Lo, -p) 16

e 7,40-10°* (36
R, —183-10"

1= 8100 S

C, —549-107

- 3.8

o 4,55-107° e
gU—l,33~10"

X, =—C¢ 3.9

v 333107 (39)

Para o caso 2, de minima razao de liquido, as equacdes estdo explicitadas a seguir.

O(p, - p)

1
!
{/‘DC} ~-5,90-107°
X =
! 4,10-107

(3.10)
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R, —4,08-107
=L Dr° "r 3.11
343107 G40
C,, —5,50-107
m = VA4 50.10-2 (3.12)
g‘]—l,33~10‘I
X, =—¢ 3.13
Y 333.107 G12)
Por fim, para o terceiro caso de otimizagao, as equagdes codificadas sdo:
1
2
e
Ps—P
X, = : 3.14
! 4,60-10* G.14)
R, —4,80-107
=L D77 7 3.15
T 416-10°7 (3.15)
C,, —551-107
m = Vz 56-10-2 (3.16)
gU—l,33~lO"
X, =—¢ (3.17)

333107

Portanto, as equagdes de regressdo em funcdo das variaveis codificadas anteriormente
poderao ser estimadas.
O procedimento para a obtengdo das curvas de eficiéncia esta descrito no Apéndice A.

A partir disso, um ajuste nao-linear foi feito no software Statistica® conforme a Equacdo 3.18.



CAPITULO 3 — MATERIAL E METODOS | 41

_ P,
(dm,z J
dso

n=1-exp (3.18)

As curvas foram ajustadas para cada valor de 7. Além disso, para cada valor de ds3,2/d 0,

havera um valor correspondente de eficiéncia total.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para os
hidrociclones cilindrico-filtrantes (HCiF) segundo o planejamento experimental. Os resultados
experimentais para os hidrocilones filtrantes sdo comparados com o hidrociclone convencional
(HCON). Posteriormente, a caracterizacdo dos hidrociclones cilindrico-filtrantes para os trés
casos de otimizacdo estudados ¢ apresentada. Maiores detalhes sobre os resultados
experimentais podem ser encontrados no Apéndice B. Ressalta-se que os fatores X;, X> e X3

representam as codificagdes das variaveis Cyy, Dy e —A4P, respectivamente.

4.1 — Estudo do Desempenho dos Hidrociclones Pertencentes ao Caso 1 (Maxima

Eficiéncia Total)

Os desempenhos dos hidrociclones cilindrico-filtrantes e convencionais no primeiro
caso de otimizacdo serdo comparados, analisando-se o comportamento dos seguintes
parametros: numero de Euler, razdo de liquido, eficiéncia total, didmetro de corte e

concentracao volumétrica de solidos no underflow.

4.1.1 — Eficiéncia Total e Didmetro de Corte

Os valores obtidos para as eficiéncias totais dos hidrociclones cilindrico-filtrantes
comparados ao convencional estdo explicitados nas Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3. Em um diametro de
underflow de 3 mm, a eficiéncia total para o HCiF; esteve entre 46 ¢ 79% e para o HCON de
45 a 78%. Em média, o equipamento filtrante foi 3,12% mais eficiente que o convencional. Ja
para os hidrociclones com didmetros de underflow de 4 mm, os filtrantes apresentaram
eficiéncias entre 60 e 83%, ao passo que os convencionais entre 61 e 82%, sendo o HCiF 2,65%
em média mais eficiente que o HCON. Por fim, quando o diametro de underflow era de 5 mm,

os hidrociclones filtrantes tiveram eficiéncias compreendidas entre 67 e 89%, e os
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convencionais de 66 a 88%. Nesse caso, o equipamento filtrante apresentou, em média,

eficiéncia total 2,96% maior comparado ao separados convencional.

Figura 4.1
75,00
g, 5000
=
25,00
Figura 4.2
75,00
% 50,00
<
=
25,00

— Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de
underflow de 3 mm.
- CIHCF
—— g -~ B -HCON
L L I
7 Cvn 1%
[ Cva 5,5%
- C 10%
1,18 1,47 1,77
_AP (bar)
Fonte: O autor.
— Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de
underflow de 4 mm.
. —l— ‘ il . —HCIF
e = - HCON
[ Cva 1%
= Cv2 5,5%
I Cvs 10%
1,18 147 177
_AP (bar)

Fonte: O autor.
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Figura 4.3 — Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF; e HCONI1 com didmetros de
underflow de 5 mm.
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=

[ Cva 5,5%

. Cye 10%
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Fonte: O autor.

Em todos os casos, as eficiéncias totais para os hidrociclones cilindrico-filtrantes foram
superiores quando comparadas as eficiéncias totais dos equipamentos convencionais. Isso
significa que a utilizag¢do da filtragdo como operagdo unitaria adjunta a hidrociclonagem foi
eficaz, uma vez que o objetivo do primeiro caso de otimizacdo foi construir um equipamento
filtrante com a méaxima eficiéncia possivel. Sob uma o6tica fluidodindmica, acredita-se que as
particulas do vortice externo tenderam a ir mais rapidamente em direcdo a parede porosa, em
virtude da retirada de filtrado. Nao obstante, tal constatacdo s6 podera ser confirmada através
das técnicas de CFD.

Almeida (2008), tendo o seu estudo pautado em um hidrociclone conico-filtrante, obteve
eficiéncias totais para o equipamento ndo-convencional superiores ao convencional de mesma
geometria. O referido autor elucida que seria provavel que a retirada de fluido pelos poros da
parede filtrante tenha comprometido os gradientes de velocidade radial préximo a parede
porosa, e isso causaria uma menor migracdo radial de liquido em direcdo ao eixo do
hidrociclone. Como consequéncia disso, uma particula teria maior probabilidade de permanecer
proxima a parede (camada limite) e, entdo, ser coletada na corrente de underflow. Mais
particulas nesta corrente acarretam em um aumento na concentracao volumétrica de solidos da
mesma, majorando, pois, a eficiéncia total do hidrociclone. Novamente, ¢ pertinente ressaltar
que apenas um estudo via CFD pode ser capaz de constatar tais suposi¢des para o hidrociclone
cilindrico-filtrante em questao.

Ademais, com o aumento da concentracdo volumétrica de sélidos na corrente

alimentacdo, a eficiéncia total decresceu. Em sistemas mais concentrados, as particulas
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adquirem menor velocidade terminal e sdo direcionadas ao vortex interno, minimizando, pois,
a eficiéncia total. Este comportamento fora também observado por Gongalves (2016). Para o
equipamento filtrante com Dy = 3 mm, por exemplo, o aumento de Cy4 de 1,0% a 10,0%
minimizou a eficiéncia total em 37,6%. Ja para o HCiF| com Dy = 4 mm, essa redu¢ado foi de
25,2% e para o Dy =5 mm, o decréscimo foi de 24,7%.

O aumento da eficiéncia com acréscimos na queda de pressao ¢ bastante pertinente. A
velocidade terminal das particulas em quedas de pressdo maiores ¢ majorada, fazendo com que
mais particulas sejam direcionadas a parede do equipamento e, posteriormente, coletadas na
corrente de underflow.

O diametro de corte ¢ uma grandeza inversamente proporcional a eficiéncia total, cujo
comportamento pode ser visto nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Sendo assim, ao contrario do que fora
observado para a eficiéncia total, o aumento da concentragdo volumétrica de solidos na corrente
de alimentag@o majorou o didmetro de corte, e incrementos em Dy minimizaram o didmetro de

corte.

Figura 4.4 — Diametros de corte para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de

underflow de 3 mm.
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20,00
_ ' ) . - - W-- HCON
g 15,00 : p ) " ‘
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B C.x 10%
1,18 1,47 1,77 :

_AP (bar)

Fonte: O autor.
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Figura 4.5 — Diametros de corte para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.6 — Diametros de corte para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de

underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

De posse dos resultados experimentais, foram realizadas regressdes multiplas para as

respostas: eficiéncia total (Equacdo 4.1) e diametro de corte (Equagdo 4.2) do hidrociclone

cilindrico-filtrante.
n=6911+ Xb,+ X,B, X, R*=0,974 (4.1)

Sendo:
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X, ~11,68 0 084 0
X =|X,|,b,=| 698 |eB,=|084 0 0
X, 1,58 0 0 0
dy,, =814+ Xb,, +XB, X, R*=0,991 4.2)
Em que
X, 4,67 0 -091 0
X =|X,|,b, =|-464|e B, =[-091 -0,72 0
X 0,53 0 0 0

As superficies de resposta para a eficiéncia total e para o didmetro de corte dos
hidrociclones cilindrico-filtrantes estdo apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente,

considerando o par X;-X> com os demais fatores no nivel central.

Figura 4.7 — Superficie de Resposta para a eficiéncia total para os hidrociclones filtrantes
segundo o par X;-Xo.

Fonte: O autor.
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Figura 4.8 — Superficies de resposta para o didmetro de corte para os hidrociclones filtrantes
segundo o par X;-X>.

ERE0CCNEN

Fonte: O autor.

De acordo com as equagdes de regressao e as superficies de resposta obtidas, fica claro
que o fator que mais influenciou a eficiéncia total foi a concentracdo volumétrica de
alimentacdo (X7), seguido do diametro de underflow (X>2) e da queda de pressao (X3). Para o
didmetro de corte, essa mesma ordem de relevancia ¢ seguida.

Considerando a variabilidade dos dados experimentais, verificou-se que os resultados
obtidos para a eficiéncia total para o Hidrociclone Cilindrico-Filtrante eram muito proximos
dos resultados obtidos para o Hidrociclone Convencional. Sendo assim, as flutuacdes dos dados
experimentais podem ter sido responsaveis pelo aumento ou diminui¢do da eficiéncia total e
ndo estarem diretamente relacionadas ao efeito da filtracdo.

A fim de se verificar a diferenga significativa entre as respostas médias dos
hidrociclones HCiF; e HCON;, propoe-se um teste de hipotese. Considerando um nivel de
significancia de 5%, tm-se as seguintes hipoteses:

e Hj (hipdtese de nulidade), que nega a afirmacao baseada na amostra, neste caso, afirma
que os hidrociclones HCiF; e HCON; apresentam eficiéncias totais iguais;
e H; (hipotese alternativa) a qual representa o efeito comprovado pelos resultados

experimentais, ou seja, HCiF1 e HCON, apresentam eficiéncias totais diferentes.

Para que a hipotese alternativa seja verdadeira, o nivel de significancia (p value) de um

teste utilizando distribuigdo ¢ de Student deve ser menor que 0,05. Os valores encontrados para
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p value estao dispostos em tabelas disponiveis no Apéndice B. A partir dos testes de hipoteses,
concluiu-se que em todos os casos analisados HCiF; e HCON; apresentaram eficiéncias totais
estatisticamente iguais, com com excecao dos equipamentos com Dy = 5 mm, operando a Cry
=5,5% (p value = 0,0262).

Destaca-se que HCiF; e HCON; sdo os hidrociclones que possuem o maior tronco de
cone dentre os trés casos de otimizagdo. Sendo assim, ¢ de se esperar que a eficiéncia total
desses separadores seja maior, assim como observado em um hidrociclone da familia Bradley.
Isso ocorre porque o poder de separacao de um hidrociclone esta relacionado, principalmente,
a secao conica deste equipamento. Dentre todos os experimentos executados, a maior eficiéncia
total obtida (88,55%) foi para o HCiF| com Dy =5 mm, operando a 1,77 bar com uma suspensao

1,0%v.

4.1.2 — Razdo de Liquido e Concentracdo Volumétrica de Solidos na Corrente de

Underflow

As razdes de liquido coletadas para os hidrociclones HCiF; e HCON; sao comparadas
e apresentadas nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11. Para os hidrociclones com diametro de underflow
de 3 mm, os filtrantes tiveram razdes de liquido menores, variando de 6,94 a 13,23%. J4 os
hidrociclones convencionais apresentaram razdes de liquido na faixa de 6,78 a 15,42%. O fato
de existir uma matriz porosa pode fazer com que haja alguma alteragdo entre as componentes
de velocidade do fluido (axial, radial e tangencial), modificando o comportamento dos vortices
no hidrociclone. Isso pode ocasionar uma diminuicdo da quantidade de liquido que ¢
descarregada no underflow (VIEIRA, 2006; FACANHA, 2012). Em média, o separador
convencional apresentou razao de liquido 9,88% maior que o filtrante para Dy = 3 mm. Com
didmetro de underflow de 4 mm, os equipamentos convencionais apresentaram razdes de
liquido de 19,88 a 28,83%, e os filtrantes de 18,94 a 28,01%. E perceptivel que a RL dos
hidrociclones convencionais ¢ bem proxima a do HCiFi, sendo minorada em poucas ocasides
frente ao filtrante. Em média, o hidrociclone cilindrico-filtrante apresentou razao de liquido
2,7% maior que o convencional para Dy =4 mm. Com rela¢do aos hidrociclones com Dy = 5
mm, a razdo de liquido para os hidrociclones cilindrico-filtrantes compreendeu valores entre
29,64 e 41,89%, ao passo que para os separadores convencionais essa faixa foi de 28,70 a
39,12%. Assim como no caso anterior (Dy =4 mm), em algumas ocasides a razao de liquido

dos hidrociclones convencionais foi menor. Outrossim, para Dy = 5 mm, os valores para RL
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encontrados foram similares (em média, o equipamento convencional apresentou uma razao de

liquido 1,15% maior que o HCiF).

Figura 4.9 - Razao de liquido para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de

underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.10 — Razao de liquido para os hidrociclones HCiF; e HCON; com didmetros de

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.11 - Razao de liquido para os hidrociclones HCiFi e HCON; com diametros de

underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Para os trés didmetros de underflow utilizados, a razao de liquido apresentou um maior
valor no sistema mais diluido (Crs = 1,0%). Isso explica também as maiores eficiéncias totais
encontradas para esta concentracdo, visto que provavelmente houve um aumento das
velocidades radial e axial das particulas quando comparado aos sistemas mais concentrados.

A partir dos resultados experimentais obtidos, foi realizada uma regressdo multipla,

indicada pela Equagao 4.3.

RL=2243+Xpb,, +X,B, X, R’ =0,994 (4.3)
Em que:
X, —4,08 -0,84 -0,61 0

X, =|X,|, b,=]12,26 | ¢ B,,=|-0,61 085 0
X 0 0 0 0

w

A superficie de resposta foi, entdo, estimada para a razdo de liquido para o hidrociclone

HCiF. Tal superficie € ilustrada na Figura 4.12 conforme o par X;-Xz.
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Figura 4.12 — Superficie de Resposta para o nimero de Euler para os hidrociclones filtrantes
segundo o par X;-X>.
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Fonte: O autor.

A equagdo de regressdo (Equacdo 4.2) e as superficies de resposta (Figura 4.8) para a
razao de liquido indicam que o didmetro de underflow (X>) foi a variavel que mais influenciou
a RL, seguido pela concentragdo volumétrica de alimentagdo (X7). O fator X3 (queda de pressao)
nao teve nenhuma influéncia nessa resposta (efeitos lineares, quadraticos e cruzados nulos).
Esse comportamento também fora observado por Massarani (1989), o qual associa a razao de
liquido a uma caracteristica geométrica (didmetro de underflow) do hidrociclone.

A escolha de um hidrociclone com determinada razao de liquido deve ser feita conforme
a aplicacdo a qual o equipamento sera submetido. Hidrociclones com altos valores de razao de
liquido sdo classificadores, ao passo que razdes de liquidos pequenas remetem a processos de
concentracao ou espessamento da corrente de alimentacdo (Salvador, 2017). Para o caso de
otimizagdo descrito (Maxima Eficiéncia Total), ambos os hidrociclones apresentaram razdes de
liquido significativamente altas em algumas ocasides. Isso ¢ mais perceptivel com o aumento
do didmetro de underflow, visto que maior ¢ a passagem de fluido pelo orificio de underflow
quando este ¢ mais largo.

Sabe-se que quanto maior a concentragdo volumétrica de solidos na corrente de
underflow, menor ¢ a razao de liquido de um hidrociclone (FACANHA, 2012; SILVA, 2014;
GONCALVES, 2016). Portanto, um comportamento inverso ao da razao de liquido pode ser

visto nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15, em que sdo apresentados os resultados de Cyv.
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Figura 4.13 — Concentragao volumétrica de solidos na corrente de underflow para os

hidrociclones convencionais e cilindrico-filtrantes com didmetros de underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.14 — Concentrag@o volumétrica de s6lidos na corrente de underflow para os

hidrociclones convencionais e cilindrico-filtrantes com didmetros de underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.15 — Concentragdo volumétrica de solidos na corrente de underflow para os

hidrociclones convencionais e cilindrico-filtrantes com diametros de underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Em todos os casos, a concentragdo volumétrica de sélidos na corrente de underflow
aumentou significativamente com o acréscimo na concentracdo volumétrica de solidos na
corrente de alimentacao. E na maioria dos casos analisados, a Cyy dos hidrociclones cilindrico-
filtrantes foi minorada em relagdo aos hidrociclones convencionais. Os resultados
experimentais obtidos para a concentragao volumétrica de solidos no underflow estiveram entre
2,12 a 43,58% para os separadores convencionais e entre 1,93 a 42,14% para os hidrociclones
cilindrico-filtrantes.

A Equagao 4.4 explicita a regressdo multipla para a resposta Cyu.

C,, =172+ Xb,, +X.B, X, R?=0,985 (4.4)
Em que:
X, 12,74 1,20 234 0

X,=|X,|,b,=/-730|¢e B, =234 -219 0
X, 0 0 0 0

A superficie de resposta estimada esta ilustrada na Figura 4.16, considerando o par X;-
Xz. A equagdo de regressao bem como a superficie de resposta evidenciam que a variavel que

mais afetou o comportamento de Cyy foi a concentragao volumétrica de sdlidos na alimentagao
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(X7), seguida do didmetro de underflow (X>), tendo este Gltimo um efeito inversamente
proporcional devido ao seu coeficiente negativo. Similarmente a razdo de liquido, X3 nao

exerceu nenhum efeito significativo.

Figura 4.16 — Superficies de resposta para a concentracao volumétrica de solidos na corrente

de underflow para os hidrociclones HCiF; segundo os pares X;-X>.
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Fonte: O autor.

4.1.4 — Numero de Euler

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 exibem o comportamento dos nimeros de Euler para os

hidrociclones HCiF; e HCON; com seus respectivos diametros de underflow de 3,4 ¢ 5 mm.
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Figura 4.17 - Numero de Euler para os hidrociclones HCiF; e HCON; com didmetros de

underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.18 — Ntimero de Euler para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.19 — Numero de Euler para os hidrociclones HCiF; e HCON; com diametros de
underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

De acordo com os resultados experimentais obtidos, percebe-se que na grande maioria
das vezes o nimero de Euler para os hidrociclones cilindrico-filtrantes foi minorado frente aos
dos separadores convencionais. Isso € um aspecto muito bem-vindo ao processo, pois significa
uma reducdo de gasto energético quando se utiliza a filtragdo como operag@o unitaria adjunta a
hidrociclonagem. Vale ressaltar que os hidrociclones HCiFi e HCON; sao classificadores,
exibindo nimeros de Euler relativamente altos (na faixa de 2600 a 5100).

Para o didmetro de underflow de 3 mm, por exemplo, houve uma redugdo média de
11,73% no gasto energético do equipamento filtrante. Para o Dy =4 mm, o decréscimo médio
observado foi de 6,57%. Ja para o maior didmetro de underflow (Dy= 5 mm), os equipamentos
apresentaram valores muito semelhantes para o nimero de Euler. Em média, HCiF; apresentou
um gasto energético 3% maior para este caso. Facanha (2012), em seu estudo com um
hidrociclone cilindrico-filtrante otimizado, encontrou valores menores para o nimero de Euler
no equipamento filtrante, no entanto, a autora nao variou a Cy4 € 0 Dy. A autora ainda elucida
que essa diminuigdo no gasto energético estd associada ao aumento da capacidade de
processamento dos hidrociclones filtrantes perante os convencionais. Neste presente estudo, a
capacidade de processamento (associada a vazdo volumétrica de alimentagdo) para o
equipamento filtrante foi, aproximadamente, 2,30% maior.

A partir dos resultados experimentais, foram realizadas regressdes multiplas para o

numero de Euler do hidrociclone cilindrico-filtrante, expressa pela Equagao 4.5.
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Eu=360031+Xb_+X.B_ X, R*=0,872 (4.5)
Em que:
X, ~622,22 ~147,03 104,42 73,58

X =|X,|[,b,=| 0 |eB, =|10442 0 8442
X 7358 8442 0

w
(e}

A Figura 4.20 representa a superficie de resposta para o nimero de Euler, obtida a partir
da equacdo de regressdo acima, conforme o pares X;-Xz, com os demais fatores mantidos no

nivel central.

Figura 4.20 — Superficie de Resposta para o nimero de Euler para os hidrociclones HCiF;
segundo o par X;-Xo.
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Fonte: O autor.

A equacdo de regressdo e a superficie de resposta mostra que a concentracio
volumétrica de soOlidos na alimentacdo (X;) foi a varidvel que mais influenciou no
comportamento do numero de Euler, seguida do diametro de underflow (X>) e da queda de
pressdo (X3). O coeficiente negativo significa que o efeito da varidvel X; € inversamente

proporcional, ou seja, o aumento dessa varidvel acarreta decréscimos no niimero de Euler.
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4.2 — Estudo do Desempenho dos Hidrociclones Pertencentes ao Caso 2 (Minima Razao

de Liquido)

Os desempenhos dos hidrociclones cilindrico-filtrantes e convencionais no segundo
caso de otimizacao serdo comparados. O comportamento dos seguintes parametros sera
avaliado: niimero de Euler, razao de liquido, eficiéncia total, didmetro de corte e concentragao
volumétrica de underflow. E pertinente ressaltar que para o segundo caso de otimizagdo de

Salvador (2017), o hidrociclone filtrante ¢ concentrador.

4.2.1 — Razao de Liquido e Concentracio Volumétrica de Sdlidos no Underflow

As razdes de liquido obtidas para os hidrociclones HCiF> ¢ HCON; sao comparadas e

estdo explicitadas nas figuras 4.21, 4.22 ¢ 4.23.

Figura 4.21 — Razdes de Liquido para os hidrociclones HCiF> e HCON> com diametros de

underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.22 — Razoes de Liquido para os hidrociclones HCiF> e HCON, com diametros de

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.23 — Razdes de Liquido para os hidrociclones HCiF> e HCON; com didmetros de

underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Verificou-se que para os hidrociclones com diametros de underflow de 3 e 4 mm, os
equipamentos filtrantes apresentaram menores razdes de liquido na maior parte das ocasides.
Isso ¢ extremamente benéfico, visto que este hidrociclone cilindrico-filtrante foi projetado para
alcancar baixas razodes de liquido. Com 3 mm de diametro de underflow, as razdes de liquido
para os equipamentos filtrantes foi em média 16% menor comparada ao convencional. Para os
de 4 mm, essa média foi de, aproximadamente, 1,6%. Acerca dos separadores com didmetro de

underflow de 5 mm, a razao de liquido dos hidrociclones cilindrico-filtrantes foi, em média,
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7,4% superior ao dos convencionais. Em geral, com o aumento do didmetro de underflow, as
razdes de liquidos tenderam a ser majoradas (SALVADOR, 2013). E pertinente destacar que
os pequenos valores para a razdo de liquido serdo sentidos na eficiéncia total de separagdo
(secdo 4.2.2).

O comportamento da razdo de liquido diante de variagdes em Dy e Cyy4 para o HCiF»
mostra que pode ter havido um efeito combinado entre essas variaveis. Esse comportamento
também fora observado por Gongalves (2016) no estudo de um hidrociclone conico-filtrante. O
hidrociclone convencional com Dy = 4 mm, exibiu um comportamento crescente para a razao
de liquido com o aumento de Cyy4, contudo este efeito nao foi notado para o separador filtrante.
No sistema mais diluido, as particulas tinham maior velocidade axial e radial, porém com a
retirada de filtrado, houve uma mudanga no comportamento dos vortices encaminhando mais
particulas ao vortice interno, o que pode ter majorado a razao de liquido neste equipamento. O
didmetro underflow de 4 mm ¢ o didmetro intermediario, entdo ndo ha uma restricdo ao
escoamento como a que o didmetro de 3 mm provoca, nem hd uma tendéncia para majorar a
quantidade de fluido que passa na corrente de underflow como no didmetro de 5 mm. Nesse
caso, pode ser que o Dy = 4 mm funcionou como um valor 6timo para minimizar a razao de
liquido na concentracdo intermediaria.

Para o HCiF> com Dy = 3 mm, houve uma redugdo de 77,9% na razao de liquido ao se
passar do sistema mais concentrado para o menos concentrado. Para o Dy =4 mm, essa redu¢ao
foi de 23,2% e para o Dy =5 mm, HCiF; apresentou RL 33,2% maior em média que HCON».

Os valores obtidos para as concentragdes volumétricas de underflow dos hidrociclones

convencionais e cilindrico-filtrantes estdo dispostos nas figuras 4.24, 4.25 e 4.26.
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Figura 4.24 — Concentragdes volumétricas de solidos no underflow para os hidrociclones
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Fonte: O autor.
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Figura 4.25 — Concentragdes volumétricas de solidos no underflow para os hidrociclones
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Figura 4.26 — Concentragdes volumétricas de solidos no underflow para os hidrociclones

HCiF; e HCON: com diametros de underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Os resultados experimentais mostram que para uma concentragdo volumétrica de
solidos na alimentagdo de 1%, aumentando-se o didmetro de underflow minimizava-se Cyu.
Isso pode ser justificado pelo fato da razao de liquido ter aumentado com o aumento do didmetro
de underflow para este caso. Uma razdo de liquido mais elevada significa que hd uma
quantidade maior de liquido sendo descarregado na corrente de underflow. Consequentemente,
sera uma corrente mais diluida (com Cyy menor). E interessante destacar que para Dy = 3 mm,
Cyu sempre se manteve num patamar de 40-50%, possivelmente devido a maior restricdo ao
escoamento nesse didmetro houve uma maior quantidade de liquido encaminhada ao overflow.

Com base nos resultados experimentais, realizaram-se regressoes multiplas para a razao
de liquido e para a concentracdo volumétrica de s6lidos na corrente de underflow (expressas
pelas equagdes 4.6 e 4.7). Além disso, as superficies de resposta foram estimadas e sdo

apresentadas nas figuras 4.27 e 4.28.

RL=4,17+Xb,_+X,B X, R?=0,955 (4.6)
Em que:
X, 0,26 0 -052 0
X,=|X,|,b,=|226|eB,=|-052 —032 0

X 0 0 0 0

w
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C,, =36,30+Xb, +X,B, X, R*>=0,930 4.7)
Em que:
X, 12,60 413 424 0

X.=|X,|, b,=|-816|eB, =424 0 0
X 0 0 0 0

W

Figura 4.27 — Superficies de resposta para a razao de liquido para os hidrociclones HCiF2

segundo o par X;-X».

= P e Oy~

Fonte: O autor.
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Figura 4.28 — Superficies de resposta para a concentracao volumétrica de s6lidos no
underflow para os hidrociclones HCiF> segundo o par X;-X>.

CvU

Fonte: O autor.

A Figura 4.27 ilustra a superficie de resposta obtida para a razdo de liquido para o
hidrociclone HCiF», conforme o par X;-X. Através da equagdo de regressdo e da superficie de
resposta, pode-se afirmar que o didmetro de underflow (X>) foi a varidvel que mais exerceu
influéncia na RL, seguido pela concentragdo volumétrica de alimentagdo (X7). Salienta-se que
Massarani (1989) ja observava a independéncia da razdo de liquido com a queda de pressao.
Para Cyy, a queda de pressdo teve uma influéncia praticamente inexistente nessa resposta
também, como explicitado na Equagdo 4.7.

As menores razdes de liquido obtidas para o segundo caso de otimizagdo foram para os
hidrociclones com Dy = 3 mm operando sob condi¢ao de meio diluido (Cy4 = 1,0%).

A fim de se verificar a diferenga significativa entre as respostas médias dos
hidrociclones HCiF> e HCON», um teste de hipotese € proposto. Considerando um nivel de
significancia de 5%, tem-se as seguintes hipoteses:

e Ho (hipotese de nulidade) a qual nega a afirmagao baseada na amostra, neste caso, afirma
que os hidrociclones HCiF> e HCON; apresentam razdes de liquido iguais;
e H; (hipotese alternativa) a qual representa o efeito comprovado pelos resultados

experimentais, ou seja, HCiF>» e HCON; apresentam razoes de liquido diferentes.

Para que a hipotese alternativa seja verdadeira, o nivel de significancia (p value) de um

teste utilizando distribuigdo ¢ de Student deve ser menor que 0,05. Os valores encontrados para
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p value estao dispostos em tabelas disponiveis no Apéndice B. A partir dos testes de hipoteses,
concluiu-se que em todos os casos analisados HCiF> e HCON apresentaram razoes de liquido
estatisticamente diferentes, com excecao dos equipamentos com Dy =5 mm, operando a Cyy =
5,5% (p value = 0,067).

Dentre todos os experimentos realizados, a menor razao de liquido obtida (0,57%) foi

para 0 HCON; com Dy =3 mm, operando a 1,77 bar com uma suspensdo 1,0%v.

4.2.2 — Eficiéncia Total e DiAmetro de Corte

Nas figuras 4.29, 4.30 e 4.31 sdo mostradas as eficiéncias totais dos hidrociclones

estudados (HCiF2 ¢ HCONy).

Figura 4.29 — Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF> e HCON: com diametros de

underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.30 — Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF, e HCON> com diametros de

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.31 — Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF> e HCON2 com diametros de

underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Com base nos graficos apresentados acima, ¢ possivel inferir que para o sistema mais
diluido (Cy4 = 1,0 %), a eficiéncia total do HCiF> foi superior 8 do HCON; independentemente
do didmetro de underflow utilizado (comportamento igualmente observado no caso 1). Esse
comportamento também fora observado por Vieira (2006), onde o autor encontrou maior
eficiéncia para um hidrociclone conico-filtrante comparado ao um convencional. Ademais,
Almeida (2008) e Silva (2014) também encontraram maiores eficiéncias totais para os

hidrociclones filtrantes de seus estudos.
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Em meédia, o sistema mais diluido apresentou eficiéncias totais 10% maiores que o
sistema mais concentrado. Em contrapartida, para as outras duas concentra¢des volumétricas,
a eficiéncia total do equipamento convencional foi superior a do filtrante. Mas vale ressaltar
que o objetivo para esse caso de otimizacdo foi minimizar a razdo de liquido do hidrociclone.
Provavelmente, ao se alimentar um hidrociclone filtrante com suspensdes mais concentradas,
afeta-se o comportamento dos vortices dentro do mesmo. Essa alteracdo somada a retirada de
filtrado que, segundo Vieira (2006), também modifica a relagdo entre os vortices, pode ter
desencadeado esse efeito na eficiéncia total para esses hidrociclones concentradores.

Para as concentragdes de 5,5% e 10,0%, houve beneficios para a razao de liquido, visto
que o HCiF; apresentou menor valor em média que o HCON: para a resposta avaliada. E nessas
mesmas concentragdes, a eficiéncia total foi menor para o HCiF». Isso mostra que a eficiéncia
total sofreu reflexo da razdo de liquido. Somente no sistema diluido (Cr4 = 1,0%), o HCiF»
apresentou eficiéncia total maior. Os didmetros de corte também refletem esse resultado.

Para o diametro de underflow igual a 3 mm, a eficiéncia total obtida no meio mais
concentrado (Cr4 = 10,0%) foi 50,5% menor, em média, que aquela encontrada para o sistema
mais diluido. Para Dy =4 mm, esse decréscimo foi de 33,6% e para Dy = 5 mm, a reducao foi
de 24,6%.

O diametro de corte ¢ um parametro que tende a decrescer com o aumento da eficiéncia

total de um hidrociclone. Este comportamento pode ser visto nas figuras 4.32, 4.33 e 4.34.

Figura 4.32 — Diametros de Corte para os hidrociclones HCiF2 e HCON; com diametros de

underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO | 69

Figura 4.33 - Diametros de Corte para os hidrociclones HCiF, e HCON> com diametros de

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.34 — Diametros de Corte para os hidrociclones HCiF; e HCON; com didmetros de
underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Os menores diametros de corte obtidos foram para o hidrociclone convencional com
didmetro de underflow de 5 mm. Seus valores diminuiram de 12,93 a 12,82 com o aumento da
queda de pressdo. E esses foram, justamente, os equipamentos com maiores eficiéncias totais
(66% em média). Silva (2014) esclarece que para um Dy alto, a restricdo ao escoamento no
orificio de underflow torna-se baixa. Sendo assim, mais liquido ¢ direcionado ao underflow e
mais particulas saem por essa corrente arrastadas pelo fluido. A maior coleta de solidos na

corrente de underflow (maior Cyy) eleva a eficiéncia do hidrociclone.
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Para condig¢des diluidas (Cy4 = 1,0%), equipamentos filtrantes sdo melhores. No entanto,
para suspensoes mais concentradas (5,5% e 10,0%), ha inversdo. O fato de existir uma matriz
porosa associado a presenca de suspensdes mais concentradas pode ter prejudicado a eficiéncia
total do HCIF». A velocidade das particulas nos sistemas mais concentrados ¢ menor, entdo ha
menor probabilidade de serem coletadas no underflow.

De posse dos resultados experimentais, foram realizadas regressdes multiplas para as
respostas: eficiéncia total (Equacdo 4.8) e diametro de corte (Equacao 4.9) do hidrociclone

cilindrico-filtrante.

n=4445+Xb, +X.B, X, R*=0,973 (4.8)
Em que:
X, -9,29 215 131 0

X.=|X,|, b, =| 7,46 | e B, =131 063 0
X, 0,85 0 0 0

d;, =21,05+ X b, + X,B, X, R>=0,975 (4.9)
Em que:
X, 5,89 0 -085 0

X.=|X,|,b,=|-367|eB, =|-08 -042 0
X, -0,56 0 0 0

As superficies de resposta para a eficiéncia total e o didmetro de corte dos hidrocilones
cilindrico-filtrantes estdo explicitadas nas figuras 4.35 e 4.36. Através delas, € possivel afirmar
que para a eficiéncia total, a variavel que mais exerce influéncia ¢ a concentracao volumétrica
de alimentagdo (X7), seguido do didmetro de underflow (X2) e da queda de pressdo (X3). Para o
diametro de corte, a mesma ordem ¢ mantida, sendo a concentragao volumétrica de alimentagao

(X7) a variavel que mais afeta o comportamento do ds.
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Figura 4.35 — Superficies de resposta para a eficiéncia total para o hidrociclone HCiF>

segundo o par X;-Xo.

[N FC R N Ny |
MmomoOm o,

Fonte: O autor.

Figura 4.36 — Superficie de resposta para o didmetro de corte para o hidrociclone HCiF»
segundo o par X;-Xo.

d30

Fonte: O autor.
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4.2.3 — Numero de Euler

O comportamento do numero de Euler para os hidrociclones HCiF> ¢ HCON> esté
mostrado nas Figuras 4.37, 4.38 e 4.39. Para os hidrociclones concentradores, o nimero de
Euler ¢ menor quando comparado aqueles que sdo classificadores. Para o equipamento filtrante,
os numeros de Euler obtidos variaram de 661 a 789, enquanto para os equipamentos
convencionais essa variacdo foi de 613 a 893. Os valores para o nimero de Euler encontrados
para os hidrociclones sdo similares, visto que os desvios médios encontrados sdo muito
pequenos. Para os equipamentos com Dy = 3 mm, o equipamento filtrante apresentou nimero
de Euler 0,5% maior que o convencional. J& nos equipamentos com Dy =4 mm, o hidrociclone
convencional exibiu numero de Euler 1,7% maior que o filtrante. Por fim, para o separador com
Dy =5 mm, a modalidade convencional indicou Eu 3,5% maior. E interessante ressaltar que
para a concentragdo intermediaria (Cy4 = 5,5%), o numero de Euler do HCiF> sempre foi menor

que do HCON.

Figura 4.37 — Numeros de Euler para os hidrociclones HCiF, e HCONz com diametros de
underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.38 - Numeros de Euler para os hidrociclones HCiF2» e HCON> com diametros de

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.39 — NUmeros de Euler para os hidrociclones HCiF2 e HCON; com didmetros de

underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Os valores de nimero de Euler para esse caso oscilaram bastante. Isso ¢ refletido no
valor de R? que ¢ uma medida descritiva da qualidade do ajuste.
A Equagao 4.10 mostra a regressao multipla para os resultados experimentais coletados

para o numero de Euler do hidrociclone cilindrico-filtrante.

Eu=718,62+ Xb,, + X,B, X, R* =0,540 (4.10)
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Em que:

X, -31,89 85,96 10,63 0
X, =|X,|, b,.=| 16,78 | ¢ B, =|10,63 0 O

X, 7,06 0 0 O

Pelo coeficiente encontrado (R? = 0,540), ¢ possivel concluir que, neste caso, 0 nimero
de Euler ndo esta correlacionado com os fatores. Sendo assim, ele se comportou como
constante. Esse discurso de que esse adimensional se mantém constante foi muito utilizado por

Massarani (1989) e para este hidrociclone concentrador, isto foi verdade.

4.3 — Estudo do Desempenho dos Hidrociclones Pertencentes ao Caso 3: Minimo Nimero

de Euler

Os hidrociclones construidos para este caso sdo concentradores, possuem alta
capacidade de processamento e um baixo consumo energético. Nesta se¢do, os desempenhos
dos hidrociclones cilindrico-filtrantes e convencionais sdo comparados e o comportamento dos
seguintes parametros ¢ avaliado: numero de Euler, razdo de liquido, eficiéncia total, diametro

de corte e concentracao volumétrica de underflow.

4.3.1 — Numero de Euler

Os ntimeros de Euler obtidos para os hidrociclones HCiF3 e HCON3 estdo dispostos nas
figuras 4.40, 4.41 e 4.42. Para os hidrociclones cilindrico-filtrantes, esse adimensional esteve
na faixa de 578 a 838 e de 633 a 733 para os convencionais. Para os sistemas mais concentrados

(Cva=5,5% ¢ Cyqs=10,0%), a filtracdo favoreceu a minimizacao do nimero de Euler.
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Figura 4.40 - Numero de Euler para os hidrociclones HCiF; e HCON3; com didmetros de

Eu

underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.41 - Numero de Euler para os hidrociclones HCiF; e HCON3; com didmetros de

Eu

underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.42 — Numero de Euler para os hidrociclones HCiF3 e HCON3; com diametros de

underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Para este caso, ao se aumentar a concentragao volumétrica de alimentag¢do, o nimero de
Euler foi minorado. Possivelmente, isso esta relacionado a maior capacidade de processamento
que os equipamentos exibiram em sistemas mais concentrados. Os valores da vazao volumétrica
de alimentacdo estdo dispostos no Apéndice B. Uma maior capacidade de processamento
acarreta um menor gasto energético. Além disso, a intensidade do campo centrifugo diminui
com o aumento da concentracao volumétrica de s6lidos na suspensao, ou seja, no sistema mais
diluido (Crs = 1,0%) ha maior perda de energia. Consequentemente, o nimero de Euler ¢
minorado. Esse efeito também ¢ sentido na eficiéncia total.

Para o HCiF; com Dy = 3 mm, ao se passar do meio mais diluido para o mais
concentrado, o nimero de Euler foi reduzido, em média, 24,6%. Para Dy = 4 mm, a reducgao
observada foi de 10,1% e para Dy =5 mm, o decréscimo foi de 7,7%. Ademais, vale ressaltar
que ao se utilizar o didmetro de underflow de 3 mm, os valores encontrados para o nimero de
Euler foram maiores comparados aos demais diametros de underflow. Isso ocorre pois como
neste orificio ha maior restricdo ao escoamento, a perda de carga consequentemente aumenta,
elevando o gasto energético do equipamento.

A Equacdo 4.11 mostra a regressao multipla para os resultados experimentais obtidos

para o numero de Euler dos hidrociclones filtrantes.

Eu=664,67+Xb,+X.B,X, R?=0,941 (4.11)
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Em que:

X, -54,44 -37,32 1838 0
X, =|X,|,b,=|-17,67|¢ B, =| 18,38 0 o0

X, 0 0 0O O

A superficie de resposta para o nimero de Euler ¢ revelada na Figura 4.43, gerada a
partir da equagdo de regressdo acima, conforme o par X;-X>. Através dela e da equagdo de
regressao acima (Equagdo 4.11), fica claro que a concentragdo volumétrica de sélidos na
alimentagdo (X7) € o fator que mais influencia o nimero de Euler para este caso, seguida do
didmetro de underflow (X2), ambos inversamente proporcionais. Portanto, com o aumento

desses dois fatores, ocorre a diminui¢do de gastos energéticos.

Figura 4.43 — Superficies de resposta para o numero de Euler para os hidrociclones HCiF3

segundo o par X;-Xo.
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Fonte: O autor.

Com o objetivo verificar a diferenga significativa entre as respostas médias dos
hidrociclones HCiF3 e HCON3, um teste de hipotese € proposto. Considerando um nivel de
significancia de 5%, tem-se as seguintes hipdteses:

e Hpy (hipotese de nulidade) a qual nega a afirmacao baseada na amostra, neste caso, afirma

que os hidrociclones HCiF3; e HCON3 apresentam numeros de Euler iguais;
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e H; (hipotese alternativa) a qual representa o efeito comprovado pelos resultados

experimentais, ou seja, HCiF3; e HCON3 apresentam ntimeros de Euler diferentes.

Para que a hipotese alternativa seja verdadeira, o nivel de significancia (p value) de um
teste utilizando distribui¢do ¢ de Student deve ser menor que 0,05. Os valores encontrados para
p value estao dispostos em tabelas disponiveis no Apéndice B. A partir dos testes de hipoteses,
concluiu-se que em todos os casos analisados HCiF3 e HCONj3 apresentaram niimeros de Euler
estatisticamente diferentes, com com exce¢do dos equipamentos com Dy = 4 mm, operando a
Crva=1,0% (p value = 0,6465).

Dentre todos os experimentos realizados, o menor nimero de Euler encontrado (578)

foi para o HCiF3 com Dy =5 mm, operando a 1,18 bar com uma suspensao 5,5%v.

4.3.2 — Razao de Liquido e Concentracio Volumétrica de Sélidos na Corrente de

Underflow

As razoes de liquido obtidas para os hidrociclones filtrantes e convencionais estdo
apresentadas nas figuras 4.44, 4.45 e 4.46. Os dados experimentais revelam que para os
hidrociclones com diametros de underflow de 3 mm, RL aumentou com o acréscimo na
concentragdo volumétrica de alimentagdo (Cy4). Este mesmo comportamento foi observado no

caso 2 (minima razdo de liquido).

Figura 4.44 — Razdes de liquido para os hidrociclones HCiF3; e HCON3 com 3 mm de

diametro de underflow.
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Fonte: O autor.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO | 79

Figura 4.45 — Razoes de liquido para os hidrociclones HCiF3 e HCON3 com 4 mm de

diametro de underflow.
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Fonte: O autor.

Figura 4.46 — Razdes de liquido para os hidrociclones HCiF3; e HCON3 com 5 mm de

diametro de underflow.
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Fonte: O autor.

Para os hidrociclones cilindrico-filtrantes com 5 mm de didmetro de underflow, a razao
de liquido decresceu com o aumento de Cy4. Observa-se também que a razdo de liquido
alcancou maiores valores neste caso em que hd maior incremento na abertura do orificio de
underflow, logo isso contribuiu para que mais liquido saisse por este duto.

Em relacdo a concentragao volumétrica de alimentacao, o comportamento foi variavel:
para o menor diametro de underflow (3 mm), o aumento do percentual de s6lidos na alimentagao
aumentou a razao de liquido; para o nivel intermediério de Dy (4 mm), a razdo de liquido esteve

num patamar entre 3,13 e 5,21% para o HCiF3 e entre 3,05 e 5,44% para o HCONG3; e no maior
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orificio de underflow estudado, Dy = 5 mm, a razao de liquido diminuiu com o acréscimo na
concentracao da alimentagdo. Sendo assim, ¢ possivel afirmar que existiu um efeito combinado
entre os fatores Dy e Cya. Este mesmo comportamento com o aumento de Cyy4 fora detectado
por Gongalves (2016) em seu estudo sobre hidrociclones conico-filtrantes.

Cabe ressaltar que apesar do objetivo do caso 3 ter sido minimizar o numero de Euler,
os hidrociclones convencionais e filtrantes também apresentaram razdes de liquido nos mesmos
patamares do caso 2 (equipamento exclusivo para minimizag¢do da razdo de liquido).

Nas figuras 4.47, 4.48 ¢ 4.49 sao mostrados os valores coletados para as concentracdes
volumétricas da corrente de underflow para os hidrociclones HCiF3 e HCON3 com diferentes

diametros de underflow.

Figura 4.47 - Concentragdes volumétricas de solidos na corrente de underflow para os

hidrociclones HCiF; e HCON3; com didmetros de underflow de 3 mm.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.48 — Concentragdes volumétricas de solidos na corrente de underflow para os

hidrociclones HCiF3 e HCON3 com diametros de underflow de 4 mm.
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Fonte: O autor.

Figura 4.49 — Concentragdes volumétricas de solidos na corrente de underflow para os

hidrociclones HCiF; e HCON3; com didmetros de underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

Assim como no caso 2 (Minima Razdo de Liquido), os resultados experimentais
mostraram que para uma concentracdo volumeétrica de solidos na alimentagao de 1,0%, um
incremento no diametro de underflow causava uma diminui¢do em Cyy. Isso também pode ser
justificado pelo fato da razdo de liquido ter aumentado com o aumento do didmetro de
underflow. E interessante salientar que tanto no caso 2 (Minima Razdo de Liquido) quanto no
caso 3 em questdao (Minimo Numero de Euler) os hidrociclones sdo concentradores, ou seja,

produzem correntes de underflow mais concentradas.
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De posse dos resultados experimentais, realizaram-se regressdoes multiplas (equagdes
4.12 e 4.13) e estimaram-se as superficies de resposta para os hidrociclones cilindrico-filtrantes

segundo os pares X;-X>, com os demais fatores no nivel central (figuras 4.50 e 4.51).

RL=442+Xb,, +X,B,,X, R*>=0922 (4.12)
Em que:
X, 0 -0,56 —0,74 0

X, =|X,|,b,=|217|eB,,=[-074 0 0
X, 0 0 0 0

C,, =35,66+Xb,,+X.B, X, R? =0,904 (4.13)
Em que:
X, 13,20 4,70 4,45 0

X, =|X,|,b,=|-766|¢B,=445 0 0
X, 0 0 0 0

Figura 4.50 — Superficie de resposta para a razao de liquido para os hidrociclones HCiF3

segundo o par X;-X>.

! oSS
6 OO
. . ““a‘
5 RSN SS00ES B
_ LnnpuasSige
ot S S S i
IR RS =
RN =f
1 Rupeest =F
RReS b
1 o

Fonte: O autor.
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Para este caso, o didmetro de underflow (X2) € a Unica varidvel que exerce efeito
significativo sobre a razdo de liquido, sendo este efeito inversamente proporcional. Este
resultado ¢ coerente com a correlagdo de Massarani (1989), pois para o referido autor a RL esta

associada a razdao Dy/Dc.

Figura 4.51 — Superficies de resposta para a concentracao volumétrica de s6lidos no

underflow para os hidrociclones HCiF3 segundo o par X;-X>.
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Fonte: O autor.

Com base na equagdo de regressao multipla (Equacao 4.13) e na superficie de resposta
estimada (Figura 4.51), conclui-se que o fator que mais afeta a concentracao volumétrica de
solidos no underflow para o HCiF3 € a concentragao volumétrica de solidos na alimentacao (X7),
seguida do didmetro de underflow (Xz), sendo este ultimo acarretando um efeito inversamente

proporcional a resposta avaliada.

4.3.3 — Eficiéncia Total e Diametro de Corte

As eficiéncias totais encontradas para os hidrociclones cilindrico-filtrantes e
convencional estdo ilustradas nas figuras 4.52, 4.53 e 4.54. Para cada concentragdo estudada,
menores valores de eficiéncia total foram alcancados com a diminui¢do do orificio de

underflow. Isso ocorre porque uma menor quantidade de fluido responsavel pela separacdo ¢é
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descarregada nesta corrente. Sendo assim, ¢ preferivel utilizar didametros de underflow mais

largos para se obter valores razoaveis para a eficiéncia total, caso seja necessario trabalhar com

suspensdes concentradas (GONCALVES, 2016).

Figura 4.52 — Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF3 ¢ HCON3 com diametro de
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Fonte: O autor.
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Figura 4.53 — Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF3 e HCON3 com diametro de
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Figura 4.54 — Eficiéncias totais para os hidrociclones HCiF3 e HCON3 com diametro de
underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

A maioria dos hidrociclones convencionais avaliados obteve eficiéncias totais
superiores as dos cilindrico-filtrantes, exceto quando a concentragdo volumétrica de solidos na
alimentacdo era de 1,0%. Sabe-se que para alcangar uma melhor separacdo de solidos ¢
preferivel trabalhar com suspensdes mais diluidas (SVAROVSKY, 2000). E de acordo com os
resultados experimentais, foi possivel verificar que o aumento do percentual de so6lidos na
alimentacdo diminuiu a eficiéncia de separagdo, constatagdo evidenciada também por
Gongalves (2016) e percebida no caso 2 deste presente estudo. Avaliando o efeito da
concentracdo de so6lidos na eficiéncia total dos hidrociclones cilindrico-filtrantes, nota-se que
ao passar do sistema mais diluido (Cy4 = 1,0%) ao mais concentrado (Cy4 = 10,0%), houve os
seguintes decréscimos na eficiéncia total: 46,3% nos equipamentos com Dy =3 mm, 33,0% nos
hidrociclones com Dy =4 mm e 25,2% para aqueles com Dy =5 mm.

Para os testes realizados com Cys = 5,5%, a eficiéncia total dos equipamentos
convencionais foi em média 8% superior as eficiéncias dos separadores filtrantes. Ja para o
sistema mais concentrado (Crs = 10,0%), essa média foi de, aproximadamente, 7%. Cabe
ressaltar que por serem hidrociclones concentradores, as baixas eficiéncias totais sao
corroboradas pelos baixos valores de razao de liquido.

Os diametros de corte encontrados para os hidrociclones cilindrico-filtrantes e
convencional estdo explicitados nas figuras 4.55, 4.56 € 4.57. Como esperado, fica claro que o
comportamento do didmetro de corte foi inversamente proporcional ao da eficiéncia total. Ao
se majorar a concentragdo de solidos na alimentacdo, decrescia-se a eficiéncia total dos

hidrociclones e, consequentemente, aumentava-se o didmetro de corte destes equipamentos.
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Figura 4.55 — Diametros de corte para os hidrociclones HCiF; e HCON3; com didmetros de
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Fonte: O autor.
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Figura 4.56 — Diametros de corte para os hidrociclones HCiF; e HCON3; com didmetros de
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Figura 4.57 — Diametros de corte para os hidrociclones HCiF; e HCON3 com diametros de

underflow de 5 mm.
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Fonte: O autor.

A equagdes 4.14 e 4.15 exibem as regressdes multiplas para os resultados experimentais
obtidos para a eficiéncia total e diametro de corte, respectivamente, do HCiF3. As superficies
de resposta sdo mostradas nas figuras 4.58 e 4.59, considerando o par X;-X> com os demais

fatores no nivel central.

n=4447+Xb,, + X B, X, R?*=0997 (4.14)
Em que:
X, -9,30 -0,57 1,09 0

X, =|X,|,b,=| 580 | eB,,=| ,L09 0,66 0
X, 1,02 0 0 0

dy,=21,42+ X b, + X, B, X, R*>=0,989 (4.15)
Em que:
X, 4,69 0,55 -043 0

X, =|X,|,b,=|-341|e B,,=|-043 -047 0

X -0,58 0 0 0

w
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Figura 4.58 — Superficie de resposta para a eficiéncia total para os hidrociclones HCiF3

segundo o par X;-Xo.
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Fonte: O autor.

Figura 4.59 — Superficie de resposta para o didmetro de corte para os hidrociclones HCiF3

segundo o par X;-Xo.
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Fonte: O autor.

As equacdes de regressao e as superficies de resposta evidenciam que a concentracao
volumétrica de solidos na alimentacdo (X;) do hidrociclone teve o maior efeito no

comportamento da eficiéncia total e do didmetro de corte, seguido do didmetro de underflow
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(X2) e da queda de pressao (X3). Este mesmo comportamento foi visto nos casos 1 e 2 ja
discutidos.

E pertinente destacar que, assim como os hidrociclones do caso 2 (Minima Razio de
Liquido), os equipamentos do caso 3 (Minimo Numero de Euler) apresentaram baixos valores
para RL, sendo registrados, inclusive, valores menores para a razdo de liquido (0.55%). O
comportamento similar dessas duas categorias de hidrociclones ¢ explicado pela geometria
destes equipamentos. Ambos possuem o mesmo tronco de cone (que estd diretamente
relacionado ao poder de separagdo de um hidrociclone). O que os difere € a se¢do cilindrica,

sendo a do caso 2 maior. Isso modificaria, principalmente, o nimero de Euler nesse separador.
4.4 — Caracterizacao dos Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes
4.4.1 — Equacdes de Projeto

Massarani (1989) garante que € possivel prever o didmetro de corte reduzido de uma
familia de hidrociclones através de suas Equa¢des de Projeto (GONCALVES, 2016). Nessas
equagdes, corrige-se o efeito “T” através da razdo de liquido, ja os efeitos de concentragdo de
solidos sdo corrigidos pelo fator de concentragao.

Tendo como base os mesmos adimensionais utilizados pela equagdo de Massarani
(1989) — Numero de Stokes-Euler, Razao de Liquido e Concentragdo Volumétrica —, regressoes
multiplas foram realizadas para cada equipamento a fim de se obter as respectivas equacdes de
projeto. Sob a forma de nimeros adimensionais, num momento posterior, as Equagdes de
Regressao serviriam para mudanca de escala (scale-up ou scale-down), bem como meio para o
levantamento das curvas de Eficiéncias Totais generalizadas para outras distribui¢des
granulométricas, porventura presentes nas demandas de outros usuérios. Para os hidrociclones
cilindrico-filtrantes pertencentes ao caso 1 (Méxima Eficiéncia Total), obteve-se a Equagao
4.16.
d—;":413-10"°+be +X.B X, R> =0,967 (4.16)
D > i~le ile“ i ’ .

C

Em que:
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X, 3,20-107 0 0 0
X,=| X, |, b,=|-450-10" | e B, =0 640-10° 0
Xy 18,30-10°° 0 0 0

De acordo com a Equagdo 4.16, a concentragdo volumétrica de s6lidos na alimentagao
(Xmr) ¢ o fator que mais influencia o comportamento de d so/Dc seguido da razio de liquido (Xz)
e do grupo adimensional (X;). Nao obstante a razdo de liquido acarreta um efeito inverso ao
parametro avaliado.

O comportamento da razdo de liquido em funcdo das variaveis codificadas (X7, Xur e

Xiv) € apresentado na sequéncia:

RL=022+Xb, +X,B, X, R? =0,995 (4.17)
Em que:
X, 0 0 0 0

X,=|X, |, b,=/-004|eB,, =0 002 -001
X, 0,12 0 -001 -0,02

Pela Equagdo 4.17, pode-se inferir que Duv/Dc (Xv) € o fator que mais interfere no
comportamento da razdo de liquido, seguido de Cyx (Xiy). E interessante destacar que o efeito
que a concentragdo volumétrica de solidos na alimentagcdo tem na sobre a razdo de liquido ¢
inversamente proporcional (coeficiente negativo). Corroborando o que fora discutido por
Massarani (1989), a razdo de liquido de um hidrociclone ¢ dependente de uma caracteristica
geométrica do equipamento (Duv/Dc).

A equagdo que descreve o comportamento do nimero de Euler esta apresentada a seguir.

Fu=341497+ X b, + X.B, X, R*=0,969 (4.18)
Em que:
X, 0 0 0 0

X =| X, |, b,=| 18089 | ¢ B,

1

.=[0 0 79,06
X, ~701,17 0 79,06 432,08
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A partir da Equagao 4.18, fica claro que o nimero de Euler ¢ mais afetado por variagdes em
Cru, de forma inversa, seguido pela razdo de liquido.
Para os hidrociclones pertencentes ao segundo caso de otimizagdo (Minima Razao de

Liquido), as equagdes de projeto estdo listadas na sequéncia.

d. : ,
D—SO =719-10"*+ Xb, + X.B, X, R*=0,983 (4.19)
C
Em que:
X, 2,10-107 0 0 0
X.=| X, |, b,=[-2290-10" | e B,,=[0 6,40-10° 10,45-107°
X, 22,60-107° 0 10,45-107 0

De acordo com a Equagdo 4.19, a razdo de liquido (Xz) € Cva (Xmr) sdo os fatores que
mais influenciam no comportamento de d so/Dc. Ndo obstante a razdo de liquido acarreta um
efeito inverso a resposta avaliada. Os resultados sdo condizentes a correlagdo de Massarani
(1989).

O comportamento da razdo de liquido em fungdo das varidveis codificadas (X7, X e

Xmv) é apresentado na Equagao 4.20.

RL =0,04+ Xb,, + X,B, X, R’ =0957 (4.20)
Em que:
X, 0 0 0 0

X =|X, |, b,=|262:10"° | e B, =|0 0 ~5,21-10°°
X, 22,63-107° 0 -521-10° 585-10°

Pela Equacdo 4.20, pode-se inferir que o pardmetro que mais interfere no

comportamento da razao de liquido ¢ Du/Dc (Xiv), seguido de Cra (Xuz). Massarani (1989)
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afirma que a razdo de liquido depende da relagdo Du/Dc (caracteristica geométrica do

equipamento). Isso foi verificado pela equacao de regressao acima (Equagao 4.20).

A equacdo que descreve o comportamento do numero de Euler estd apresentada abaixo.

Eu =722,64+ Xb,, + X.B, X, R’ =0,848 (4.21)
Em que:
X, 0 0 0 0

X=X, |,b.=| 0 |eB,={0 0 12,89
X, ~37,94 0 1289 0

A partir da equagdo 4.21, fica claro que o numero de Euler é mais afetado por variagdes

na concentragdo volumétrica de solidos na corrente de alimentacao (Xin).

Para o caso 3 (Minimo Numero de Euler), as equag¢des de projeto também foram

estimadas.

d, . .

D_SO =7,00-107" + Xb,, +X.B, X, R*=0970 (4.22)

C

Em que:
X, 2,90-107 0 0 0

X.=|x, | b,=[-2620-10"|e B, =0 540-10° —-20,60-10"°
X, 16,10-107° 0 -20,60-107 0

A Equacdo 4.22 mostra que a razdo de liquido (Xz) € Cva (X)) s@o os fatores que mais
influenciam no comportamento de d s¢/Dc. Isso foi observado nos dois casos anteriores € ¢

endossado pela correlagdo matematica de Massarani (1989).

O comportamento da razdo de liquido em funcdo das variaveis codificadas (X;, Xur e

Xiv) € apresentado na Equacao 4.23.
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RL =0,04+ X b, + X,B, X, R* =0,925 (4.23)
Em que:
X, 0 0 0 0

X, =X, |, b, = 0 e B,=|0 10,20-10° -7,46-10"
X, 21,7-10°° 0 —7,46-107 0

Pela Equacdo 4.23, pode-se inferir que Dy/Dc ¢ o tUnico fator que influencia

significativamente o comportamento da razao de liquido. Novamente, esse efeito foi registrado

por Massarani (1989).
A equagdo que descreve o comportamento do nimero de Euler estd explicitada
sequencialmente.
Eu = 606,27+ Xb,, + X.B, X, R* =0,980 (4.24)
Em que:
X, 0 0 O 0
X, =| X, |, b, = 0 e B,,=0 50,01 2782
Xy —39,66 0 27,82 67,22

A partir da Equagdo 4.24, nota-se que o nimero de Euler ¢ mais afetado por variagdes
em Cy4, de forma inversa. E interessante ressaltar que nas trés equagdes obtidas para o niimero
de Euler, Cy4 foi o fator que mais influenciou significativamente o comportamento desse
adimensional. Sendo assim, a constatacdo de Massarani (1989) de que o niumero de Euler ¢
praticamente constante, ndo fora observada nas equagdes de projeto para os trés casos de

otimizagao deste presente estudo.

4.4.2 — Curvas de Eficiéncia Total

As curvas de Eficiéncia Total dos Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso 1

(Méxima Eficiéncia Total) estdo dispostas a seguir.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO | 94

Figura 4.60 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

1,com D,=3,0mme Cyg=1,0%.
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Fonte: O autor.

Figura 4.61 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
1,com D, =3,0 mme Cyg=5,5%.
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Figura 4.62 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
1,com D, =3,0 mme Cyy =10,0%.

1 [“ I.l}

100

90
B0
70
&0
50
40
30
20

10

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
dgs 2/ d'so
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Figura 4.63 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

1,com D, =4,0 mm e Cyyg=1,0%.
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Figura 4.64 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
1I,com D,=4,0mme Cyg=5,5%.
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Figura 4.65 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
1,com D, =4,0 mme Cyys = 10,0%.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.66 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

1,com D,=5,0mme Cyg=1,0%.
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Figura 4.67 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
1,com D, =5,0mme Cyg=5,5%.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.68 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

I,com D, =5,0 mme Cyg = 10,0%.
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Fonte: O autor.

As curvas estimadas para os hidrociclones cilindrico-filtrantes do segundo caso de

otimiza¢ao (Minima Razdo de Liquido) estdo explicitadas a seguir.
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Figura 4.69 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

2,com D, =3,0mme Cyg=1,0%.
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Figura 4.70 - Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

2, com D, =3,0mme Cyg=5,5%.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.71 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

2,com D, =3,0mme Cyg=10,0%.
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Figura 4.72 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
2,com D, =4,0mme Cyg=1,0%.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.73 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

2,com D, =4,0mme Cyg=5,5%.
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Figura 4.74 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

2, com D, =4,0 mm e Cys = 10,0%.
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Figura 4.75 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
2,com D, =50mme Cyg=1,0%.
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Figura 4.76 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

2, com D, =50mme Cyq=5,5%.
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Figura 4.77 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

2,com D, =50mme Cyg=10,0%.
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De maneira andloga, obteve-se as curvas de eficiéncia total para os hidrociclones

cilindrico-filtrantes do Caso 3 (Minimo Numero de Euler).
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Figura 4.78 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

3,comD,=3,0mme Cyg=1,0%.
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Figura 4.79 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
3,comD,=3,0mme Cyy=5,5%.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.80 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

3,com D, =3,0mme Cyy=10,0%.
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Figura 4.81 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso
3, com D, =4,0 mme Cys=1,0%.
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Fonte: O autor.



CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO | 106

Figura 4.82 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

3,comD,=4,0mme Cyg=5,5%.
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Figura 4.83 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

3,comD,=4,0mme Cyy =10,0%.
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Figura 4.84 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

3,comD,=50mme Cyg=5,5%.

100 —

90
80
70 -7
60
£ 50
40 - = n=0,5
3[} ......... n=1
=15
20 :
— - n=2
10
n=3
0
o 1 2 3 4 s & 7 8 9 10 11 12

Fonte: O autor.

Figura 4.85 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

3,com D, =5,0mm e Cyg=5,5%.
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Fonte: O autor.
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Figura 4.86 — Curvas de Eficiéncia Total para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes do Caso

3,com D, =5,0mme Cyg=10,0%.
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Fonte: O autor.

As curvas de eficiéncia foram capazes de mostrar que o desempenho do hidrociclone
cilindrico-filtrante depende diretamente da granulometria do material particulado que ¢
alimentado no equipamento. Os resultados explicitam que para particulas mais grossas, a
eficiéncia total do separador ¢ maior. Industrialmente, conforme o interesse do usuario, a
eficiéncia total de um hidrociclone pode ser obtida através dos diagramas apresentados, seja na

previsdo da eficiéncia total de um equipamento classificador ou de um concentrador.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas nesse trabalho. Além disso,

sugestoes para trabalhos futuros sao elencadas.

5.1 — Conclusoes

Com base nos resultados experimentais adquiridos durante a realizagao desse trabalho,

foi possivel concluir que a aplicacdo da filtracdo como opera¢do unitaria adjunta a

hidrociclonagem pode trazer beneficios ao desempenho de hidrociclones.

Em relagdo aos resultados advindos dos planejamentos fatoriais a trés niveis para o

primeiro caso de otimizagdo (Caso 1: Maxima Eficiéncia Total), foi possivel inferir que:

A eficiéncia total foi maior para os hidrociclones filtrantes em todas as concentra¢oes
volumétricas de alimentag¢do. Além disso, com o aumento do didmetro de underflow e
da queda de pressao, a eficiéncia se majorava.

A maxima eficiéncia total foi alcangada pelo hidrociclone cilindrico-filtrante com 5 mm
de didmetro de underflow, na queda de pressdao de 1,77 bar e operando com uma
suspensao de 1,0% v/v, cujo valor foi de 88,55%. Houve um incremento médio de
1,08% na eficiéncia total quando o hidrociclone cilindrico-filtrante foi utilizado.

O aumento em Cy,4 minimizou a eficiéncia total do HCiFi. Com diametro de underflow
de 3 mm, essa redugdo foi, em média, de 37%. Ja quando o didmetro de underflow
utilizado foi o de 4 mm, houve um decréscimo de 25,2% em 7. Por fim, quando o
didametro de underflow utilizado foi de 5 mm, essa redu¢ao foi de 24,7%.

As razdes de liquido para os equipamentos filtrantes foram, na maioria dos casos,
inferiores as do hidrociclone convencional, o que certamente favorece a existéncia de
maiores concentracdes de sélidos na corrente de underflow.

Os didmetros de corte chegaram a valores muito baixos no sistema mais diluido (Cy4 =
1,0% v/v). Para Dy =5 mm, por exemplo, o HCiF; apresentou maior didmetro de corte

0,77 pm, ao passo que o HCON; de 2,18 yum.
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Nos sistemas mais concentrados (Cys = 5,5% e Cva = 10,0%), os hidrociclones
cilindrico-filtrantes que apresentaram maxima eficiéncia foram também os de 5 mm de
diametro de underflow, operando a 1,77 bar. Nao obstante, para a concentragdao
intermedidria a eficiéncia foi 13,80% menor comparado ao do sistema diluido. Ja para
a maxima CVA, esse valor foi 25,42% inferior.

Os maiores valores para o nimero de Euler foram encontrados no sistema mais diluido
(acima de 5000).

Para os hidrociclones cilindrico-filtrantes, a eficiéncia total de separacdo foi
influenciada principalmente pela concentragdo volumétrica da corrente de alimentagao,

seguido pelo didmetro de underflow e queda de pressao.

Para os hidrociclones pertencentes ao segundo caso de otimizac¢ao (Caso 2: Minima

Razao de Liquido), as seguintes conclusdes foram notadas:

Os menores valores encontrados para a razdo de liquido advieram do sistema mais
diluido (Cya = 1,0%).

Os hidrociclones cilindrico-filtrantes esbocaram razdes de liquido superiores que os
convencionais.

A menor razdo de liquido obtida foi para o hidrociclone convencional de 3,0 mm de
diametro de underflow, sendo de 0,57%. Para o respectivo filtrante, tal valor foi de
0,65%, ou seja, 14,08% maior.

O maior valor observado para a razdo de liquido foi no sistema de concentragdo
intermediaria (Cva = 5,5%), sendo de 7,20%.

Houve uma reducdo brusca no numero de Euler para os equipamentos pertencentes a
esse caso de otimizagdo quando comparados ao primeiro. Os valores encontrados foram
todos inferiores a 900. Isso garante que além de serem bons concentradores, os
hidrociclones tiveram um bom desempenho na diminui¢ao dos custos energéticos.
Quando a concentracdo volumétrica da suspensdo era de 1,0%, a eficiéncia dos
hidrociclones cilindrico-filtrantes era superior & dos convencionais. Quando o didmetro
de underflow usado foi de 4,0 mm, a eficiéncia do separador filtrante foi 17,03%
superior a do convencional na queda de pressao de 1,18 bar.

A variavel que mais influenciou no comportamento de RL para os hidrociclones

cilindrico-filtrantes foi o didmetro de underflow, seguido da concentragao volumétrica
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da corrente de alimentacdo. A queda de pressao ndo exerceu uma influéncia significativa

nessa resposta.

No terceiro caso de otimiza¢do (Minimo Numero de Euler), as seguintes conclusdes

podem ser registradas:

O menor valor para o nimero de Euler encontrado foi do hidrociclone cilindrico-
filtrante de 5,0 mm de didmetro de underflow operando sob Crs = 5,5%. Tal valor foi
de 578, sendo 5,71% menor que o equipamento com menor nimero de Euler do Caso
2.

Com excecao dos hidrociclones que operavam com a suspensao mais diluida (Cyy =
1,0%), todos os separadores filtrantes apresentaram menores nimero de Euler do que
0s respectivos equipamentos convencionais. Além disso, o niumero de Euler foi
minorado com o aumento de Cyy4. Para Dy = 3 mm, o numero de Euler para o HCiF3
reduziu, em média, 24,6% ao passar do meio mais diluido para o mais concentrado. O
decréscimo observado para Dy =4 mm foi de 10,1%, e para Dy =5 mm, 7,7%.

O maior valor para esse adimensional foi registrado pelo hidrociclone cilindrico filtrante
com Dy=3,0 mm e Cyy = 1,0%, sendo de 838.

Assim como no caso 2, os hidrociclones apresentaram baixas razdes de liquido.
Registraram-se, inclusive, razdes de liquido menores (RL = 0,55%) que aquelas do
segundo caso de otimizagao.

Aumentos em Cyy € em Dy provocaram uma diminui¢ao no numero de Euler para os
hidrociclones cilindrico-filtrantes.

A eficiéncia de separacao foi prejudicada pelos valores baixos encontrados para a razao
de liquido, chegando a 25,50% para o hidrociclone filtrante com 3 mm de diametro de

underflow, operando a 1,18 bar no sistema mais concentrado.

O estudo experimental possibilitou o levantamento das Equacdes de Projeto e 27

diagramas para Curvas de Eficiéncia dos Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes. Esse

levantamento ¢ extremamente positivo, visto que a partir de dados referentes as principais

caracteristicas de uma suspensdo, bem como das condigdes operacionais empregadas na

hidrociclonagem, torna-se possivel prever a eficiéncia total de maneira simples e rapida a quem

interessar, seja aumentando a escala do hidrociclone ou modificando a distribuicao

granulométrica presente na alimentagao do separador.
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5.2 — Sugestoes

A partir dos resultados encontrados neste trabalho, sugere-se para trabalhos futuros:

e Utilizacdo de técnicas de fluidodinamica computacional (CFD) para auxiliar no
entendimento do escoamento interno dos hidrociclones cilindrico-filtrantes

e Estudo do comportamento de fluidos ndo-newtonianos em hidrociclones cilindrico-
filtrantes.

e Realizacdo dos mesmos testes experimentais deste trabalho para Hidrociclones Conico-
Filtrantes e Hidrociclones Cilindrico-Conico-Filtrantes.

e Estudo da incorporagdao de um segundo duto de alimentagdo na regido cilindrica do

Hidrociclone Convencional e Cilindrico-Filtrante.
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APENDICE A
RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OS AJUSTES DO MODELO
RRB E DAS CURVAS DE EFICIENCIA PARA OS HIDROCICLONES
CILINDRICO-FILTRANTES

A.1 — Parametros do Modelo RRB para os Hidrociclones Cilindrico-Filtrantes

Tabela A.1 — Parametros do modelo RRB para os hidrociclones cilindrico-filtrantes oriundos

do caso 1.

Dy Cya d63,24 n4 ds3,20 ny
3 1,0 17,80 1,05 27,03 1,32
3 5,5 17,64 1,10 30,80 1,42
3 10,0 17,44 1,09 38,16 2,07
4 1,0 16,11 1,06 26,34 1,28
4 5,5 18,03 1,08 26,23 1,23
4 10,0 17,93 1,06 28,12 1,30
5 1,0 15,84 1,02 22,29 1,10
5 5,5 17,97 1,10 25,70 1,21
5 10,0 17,95 1,09 25,01 1,16

Fonte: O autor.
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Tabela A.2 — Parametros do modelo RRB para os hidrociclones cilindrico-filtrantes oriundos

do Caso 2.

Dy Cya de63,24 n4 de3,20 ny
3 1,0 15,76 1,03 29,20 1,40
3 5,5 17,51 1,10 44,03 2,49
3 10,0 17,67 1,08 48,60 2,69
4 1,0 16,36 1,01 29,32 1,33
4 5,5 17,43 1,10 40,04 2,22
4 10,0 17,35 1,08 43,39 2,38
5 1,0 15,82 1,04 27,98 1,26
5 5,5 17,96 1,06 34,41 1,63
5 10,0 17,47 1,10 39,12 1,77

Fonte: O autor.

Tabela A.3 — Parametros do modelo RRB para os hidrociclones cilindrico-filtrantes oriundos

do Caso 3.

Dy Cya d63,24 n4 ds3,2u ny
3 1,0 18,27 1,04 38,36 1,83
3 5,5 16,76 1,10 44,14 2,32
3 10,0 17,65 1,09 47,37 2,79
4 1,0 17,18 1,02 32,07 1,44
4 5,5 17,53 1,10 39,77 2,11
4 10,0 17,78 1,08 42,78 2,43
5 1,0 17,32 1,03 30,99 1,35
5 5,5 17,57 1,10 35,53 1,55
5 10,0 17,38 1,09 38,61 1,95

Fonte: O autor.
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A.2 — Parametros do modelo de Curva de Eficiéncia para os Hidrociclones Cilindrico-

Filtrantes do Caso 1

Tabela A.4 — Dados do HCiF; com D, de 3,0 mm e Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’

0,5 35,2095 0,3996 0,9848
1,0 2,7378 0,5529 0,9809
1,5 2,1678 0,6480 0,9813
2,0 1,9285 0,7039 0,9834
3,0 1,7138 0,7587 0,9850

Fonte: O autor.

Tabela A.5 — Dados do HCiF; com D, de 3,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R?
0,5 5,3174 0,3999 0,9845
1,0 2,6025 0,5905 0,9786
1,5 2,0456 0,7130 0,9810
2,0 1,7981 0,8032 0,9843
3,0 1,5927 0,9206 0,9884

Fonte: O autor.

Tabela A.6 — Dados do HCiF; com D, de 3,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n P1 P2 R?
0,5 35,2499 0,4252 0,9809
1,0 2,5456 0,6807 0,9686
1,5 1,9412 0,9961 0,9809
2,0 1,6632 1,3472 0,9894
3,0 1,4700 1,7350 0,9931

Fonte: O autor.
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Tabela A.7 — Dados do HCiF; com D, de 4,0 mm e Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’
0,5 6,8196 0,4436 0,9830
1,0 3,6313 0,6488 0,9800
1,5 2,8197 0,7970 0,9820
2,0 2,5286 0,8926 0,9861
3,0 2,2297 1,0305 0,9902

Fonte: O autor.

Tabela A.8 — Dados do HCiF; com D, de 4,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R’

0,5 5,4704 0,4028 0,9856
1,0 2,8785 0,5637 0,9830
1,5 2,2702 0,6504 0,9825
2,0 2,0179 0,7103 0,9839
3,0 1,7974 0,7702 0,9863

Fonte: O autor.

Tabela A.9 — Dados do HCiF; com D, de 4,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n Pl P2 R?
0,5 4,9842 0,4069 0,9834
1,0 2,5482 0,5952 0,9773
1,5 2,0212 0,7201 0,9798
2,0 1,7546 0,8395 0,9842
3,0 1,5547 0,9671 0,9894

Fonte: O autor.
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Tabela A.10 — Dados do HCiF; com D, de 5,0 mm ¢ Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’
0,5 5,4661 0,3727 0,9881
1,0 2,7343 0,5065 0,9861
1,5 2,1623 0,5621 0,9842
2,0 1,9312 0,5942 0,9853
3,0 1,7241 0,6264 0,9855

Fonte: O autor.

Tabela A.11 — Dados do HCiF; com D, de 5,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R’
0,5 5,1373 0,3934 0,9856
1,0 2,6545 0,5573 0,9820
1,5 2,0878 0,6469 0,9822
2,0 1,8578 0,7036 0,9842
3,0 1,6373 0,7625 0,9861

Fonte: O autor.

Tabela A.12 — Dados do HCiF; com D, de 5,0 mm e Cy,4 de 10,0%.

n Pl P2 R?
0,5 5,3914 0,3804 0,9864
1,0 2,6249 0,5344 0,9815
1,5 2,0890 0,6164 0,9823
2,0 1,8545 0,6669 0,9823
3,0 1,6398 0,7113 0,9837

Fonte: O autor.
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A.3 — Parametros do modelo de Curva de Eficiéncia para os Hidrociclones Cilindrico-

Filtrantes do Caso 2

Tabela A.13 — Dados do HCiF2 com D, de 3,0 mm ¢ Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’

0,5 35,1546 0,4041 0,9841
1,0 2,6090 0,5906 0,9789
1,5 2,0493 0,7121 0,9810
2,0 1,8051 0,8035 0,9848
3,0 1,5975 0,9245 0,9886

Fonte: O autor.

Tabela A.14 - Dados do HCiF2 com D, de 3,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R?
0,5 5,1770 0,4290 0,9793
1,0 2,5316 0,6897 0,9663
1,5 1,9268 1,0263 0,9797
2,0 1,6677 1,3790 0,9881
3,0 1,4209 1,9902 0,9937

Fonte: O autor.

Tabela A.15 - Dados do HCiF> com D, de 3,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n Pl P2 R’

0,5 35,2853 0,4312 0,9785
1,0 2,5470 0,6912 0,9647
1,5 1,9564 1,0247 0,9784
2,0 1,6612 1,4516 0,9885
3,0 1,4098 2,1255 0,9934

Fonte: O autor.



APENDICE A | 124

Tabela A.16 — Dados do HCiF> com D, de 4,0 mm e Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’
0,5 5,0043 0,4073 0,9846
1,0 2,6145 0,5755 0,9790
1,5 2,0307 0,6973 0,9811
2,0 1,8283 0,7684 0,9830
3,0 1,6137 0,8656 0,9884

Fonte: O autor.

Tabela A.17 — Dados do HCiF2 com D, de 4,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R?
0,5 5,1442 0,4261 0,9801
1,0 2,5318 0,6803 0,9675
1,5 1,9342 0,9876 0,9796
2,0 1,6739 1,3249 0,9888
3,0 1,4431 1,7851 0,9935

Fonte: O autor.

Tabela A.18 — Dados do HCiF> com D, de 4,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n Pl P2 R?
0,5 5,1844 0,4298 0,9796
1,0 2,5383 0,6897 0,9650
1,5 1,9330 1,0363 0,9790
2,0 1,6702 1,3875 0,9879
3,0 1,4252 1,9796 0,9938

Fonte: O autor.
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Tabela A.19 — Dados do HCiF2 com D, de 5,0 mm ¢ Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’
0,5 35,2250 0,3937 0,9846
1,0 2,5874 0,5643 0,9795
1,5 2,0632 0,6560 0,9812
2,0 1,8116 0,7373 0,9845
3,0 1,6100 0,8181 0,9869

Fonte: O autor.

Tabela A.20 — Dados do HCiF2 com D, de 5,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R?
0,5 5,2034 0,4301 0,9802
1,0 2,5383 0,6897 0,9650
1,5 1,9330 1,0363 0,9790
2,0 1,6703 1,3884 0,9879
3,0 1,4252 1,9796 0,9938

Fonte: O autor.

Tabela A.21 - Dados do HCiF> com D, de 5,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n Pl P2 R?
0,5 5,0986 0,4272 0,9794
1,0 2,5341 0,6705 0,9700
1,5 1,9590 0,9233 0,9787
2,0 1,6827 1,2077 0,9881
3,0 1,4553 1,6123 0,9935

Fonte: O autor.
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A.4 — Parametros do modelo de Curva de Eficiéncia para os Hidrociclones Cilindrico-

Filtrantes do Caso 3

Tabela A.22 — Dados do HCiF3 com D, de 3,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n Pl P2 R’
0,5 5,0463 0,4235 0,9796
1,0 2,5444 0,6516 0,9707
1,5 1,9452 0,9004 0,9804
2,0 1,6937 1,1527 0,9892
3,0 1,4942 1,4160 0,9926

Fonte: O autor.

Tabela A.23 — Dados do HCiF3 com D, de 3,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R?
0,5 5,1899 0,4295 0,9796
1,0 2,5355 0,6862 0,9656
1,5 1,9295 1,0207 0,9793
2,0 1,6671 1,3765 0,9884
3,0 1,4302 1,9148 0,9931

Fonte: O autor.

Tabela A.24 — Dados do HCiF3; com D, de 3,0 mm e Cy,4 de 10,0%.

n PI P2 R’
0,5 51732 0,4345  0,9756
1,0 2,5450  0,6943  0,9654
1,5 1,9362 1,0485  0,9785
2,0 1,6403 1,5060  0,9884
3,0 1,4114  2,1540  0,9931

Fonte: O autor.
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Tabela A.25 - Dados do HCiF3 com D, de 4,0 mm e Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’
0,5 5,2852 0,4013 0,9827
1,0 2,5991 0,6072 0,9763
1,5 2,0025 0,7671 0,9821
2,0 1,7917 0,8753 0,9856
3,0 1,5786 1,0221 0,9903

Fonte: O autor.

Tabela A.26 - Dados do HCiF3 com D, de 4,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R?
0,5 5,1028 0,4287 0,9805
1,0 2,5341 0,6776 0,9689
1,5 1,9469 0,9782 0,9807
2,0 1,6978 1,2659 0,9881
3,0 1,4574 1,7217 0,9935

Fonte: O autor.

Tabela A.27 - Dados do HCiF3; com D, de 4,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n Pl P2 R?
0,5 5,2034 0,4301 0,9802
1,0 2,5383 0,6897 0,9650
1,5 1,9330 1,0363 0,9790
2,0 1,6703 1,3884 0,9879
3,0 1,4252 1,9796 0,9938

Fonte: O autor.
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Tabela A.28 — Dados do HCiF3 com D, de 5,0 mm e Cy4 de 1,0%.

n Pl P2 R’

0,5 5,0932 0,4078 0,9835
1,0 2,5713 0,5951 0,9779
1,5 2,0479 0,7229 0,9793
2,0 1,7973 0,8374 0,9853
3,0 1,5800 0,9732 0,9890

Fonte: O autor.

Tabela A.29 — Dados do HCiF3 com D, de 5,0 mm ¢ Cy4 de 5,5%.

n Pl P2 R’
0,5 5,0077 0,4176 0,9805
1,0 2,5991 0,6072 0,9711
1,5 2,0031 0,8243 0,9791
2,0 1,7057 1,0522 0,9886
3,0 1,5195 1,2519 0,9920

Fonte: O autor.

Tabela A.30 — Dados do HCiF3; com D, de 5,0 mm e Cy4 de 10,0%.

n Pl P2 R?
0,5 5,0931 0,4078 0,9835
1,0 2,5713 0,5951 0,9779
1,5 2,0479 0,7229 0,9793
2,0 1,7973 0,8374 0,9853
3,0 1,5800 0,9732 0,9890

Fonte: O autor.
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A.5 — Procedimento para a Construcio das Curvas de Eficiéncia

O procedimento realizado para a obtencao das curvas de eficiéncia do hidrociclone
baseia-se na definicdo de eficiéncia total e de eficiéncia total reduzida.
Rearranjando a Equagdo 2.9 que define a eficiéncia total reduzida, a eficiéncia total

(17) de um hidrociclone torna-se:

n=@—-RL)n'+RL (A.1)
Além disso, eficiéncia total reduzida ¢ a integral da eficiéncia granulométrica reduzida,

conforme a equagao abaixo.
1

1 :fG’dX (4.2)
0

Com base nos resultados experimentais para o didmetro de corte reduzido, os parametros

N e m foram estimados através de regressao nao-linear pelo Statistica®.

m

(@)
dso

G = — (A.3)
v+ (32)
dsg
O diametro da particula pode ser explicitado a partir da equacdo do modelo RRB.
1
1 n
d, = dgs [l n( — x)] (A.4)

Substituindo a Equagdo 51 na Equagao 50:

m

|
]

1
ey

- d
w2 Ly

. (A.5)
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A partir da equacdo anterior (eficiéncia granulométrica individual reduzida) realiza-se
a integracdo em “X” (conforme equacdo abaixo) para o Calculo da Eficiéncia Total Reduzida,

variando “n” e “de32/d’s50”.

X (A.6)

Fixado um valor de n, que corresponde a determinada granulometria, para cada valor
de d63,2/d’50 haver4 um valor correspondente de eficiéncia total reduzida (1'). A partir de cada
eficiéncia global reduzida, calcula-se entdo a eficiéncia total. Desse modo, ¢ formada uma série
de dados de 5 para diferentes razdes de d63,2/d’50, para um determinado n. Repete-se o
procedimento alterando o valor de n.

Para cada n, foi construida uma curva diferente, sendo plotadas num mesmo grafico,

relacionando os dados de eficiéncia total () obtidos variando-se d63,2/d’50.



APENDICE B
RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OS HIDROCICLONES
CILINDRICO-FILTRANTES E CONVENCIONAIS

B.1 — Resultados dos Planejamentos para os Hidrociclones HCiFi1 e HCON1

Tabela B.1 — Resultados experimentais para o hidrociclone HCON;.

Cru D, -AP n n' dsy dz, RL s Cyu 0

(%) (mm) (bar) (%) (%) (pm) (um) (%) (%)  (cm’™)
1,02 3,00 1,18 70,26 64,84 7,84 10,14 15,42 5096 4,65 151,87
1,02 3,00 1,47 73,79 69,11 7,10 9,34 15,15 5192 495 168,64
1,02 3,00 1,77 77,15 73,10 6,23 8,41 15,05 5213 5,19 184,42
1,03 4,00 1,18 78,89 70,34 4,15 8,99 28,83 4761 2,74 157,79
1,03 4,00 147 80,78 73,29 3,25 8,27 28,07 4884 2,87 173,57
1,03 4,00 1,77 81,89 7491 2,95 7,02 27,84 5010 2,94 188,36
1,01 5,00 1,18 8221 70,94 2,18 9,14 38,79 4146 2,12 168,64
1,01 5,00 1,47 83,46 73,08 1,03 9,01 38,56 4277 2,17 185,40
1,01 5,00 1,77 87,60 79,63 047 7,40 39,12 4319 224 202,17
5,60 3,00 1,18 56,93 52,39 13,78 15,85 9,53 3635 26,19 180,22
5,60 3,00 1,47 59,12 5492 12,75 14,85 9,32 3647 27,37 201,15
5,60 3,00 1,77 62,22 58,14 12,06 13,86 9,75 3788 2747 216,19
5,51 4,00 1,18 62,39 53,06 10,10 15,66 19,88 3199 15,48 192,13
5,51 400 1,47 6495 56,21 8,82 14,23 19,97 3372 15,95 208,60
5,51 4,00 1,77 67,49 59,14 7,50 13,07 20,44 3412 16,16 227,81
5,51 5,00 1,18 70,57 56,78 591 5,91 31,90 3370 11,42 186,64
5,51 5,00 1,47 70,72 58,78 4,52 4,52 28,97 3263 12,45 212,26
5,51 5,00 1,77 71,74 60,36 4,25 4,25 28,70 3171 12,71 236,05
10,04 3,00 1,18 4538 41,41 2097 21,82 6,78 2805 42,77 204,43
10,26 3,00 1,47 46,02 42,01 2032 21,20 6,91 2935 43,23 224,02

(continua)



APENDICE B 132

Cva  Du AP H n dsy  dbg RL. - Cw 0
(%)  (mm) (bar) (%) (%) (pm)  (um) (%) (%) (cm’™)
1023 3,00 1,77 4755 43,59 2023 21,10 7,02 3039 43,58 241091
10,18 4,00 1,18 5986 49,65 12,13 1824 2028 3541 2508 18228
10,10 4,00 147 60,03 50,02 12,10 18,00 20,03 3550 2520 203,58
10,14 400 1,77 61,53 51,76 11,80 17,50 2025 3680 25,54 21891
10,17 500 1,18 64,13 4746 7,88 2496 31,73 3371 18,62 187,39
1,010 500 147 6495 4886 736 1846 3147 3426 18,83 206,98
10,06 500 1,77 6593 5021 653 1699 31,58 3473 18,94 22572

Fonte: O autor.
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Tabela B.2 — Resultados Experimentais para o hidrociclone HCiF;.

CVA D, -AP n n' dso deo RL Eu Cw 0 Or
(%) (mm) (bay (%) () (wm) (pm) (%) (%) (em’s™) (emrs™)
1,04 3,00 1,18 7226 68,09 7,79 10,08 13,07 4451 546 163,04 0,0057
1,04 3,00 1,47 7424 7037 7,05 8,79 13,03 4596 5,62 179,84  0,0060
1,04 3,00 1,77 78,19 74,86 5,79 7,65 13,23 4626 5,82 195,65 0,0069
1,07 4,00 1,18 8048 72,89 3,11 7,25 28,01 4374 295 164,03 0,0146
1,06 4,00 1,47 8147 74,63 2,79 7,04 26,99 4443 3,12 173,91 0,0165
1,06 4,00 1,77 82,51 76,07 2,64 6,73 26,89 4475 3,17 188,74 0,0179
0,97 5,00 1,18 84,62 73,53 0,77 8,32 41,89 4652 1,93 159,09 0,0079
0,96 5,00 1,47 87,08 78,22 0,60 6,87 40,69 4528 2,04 180,83 0,0106
0,94 5,00 1,77 88,55 81,00 0,51 6,27 39,73 4574 2,07 194,66 0,0189
5,48 3,00 1,18 59,99 56,31 13,66 15,57 8,43 3093 29,21 195,05 0,0020
5,48 3,00 1,47 64,44 61,07 12,55 14,06 8,66 3209 30,14 214,29 0,0037
5,48 3,00 1,77 65,86 62,62 11,84 13,39 8,66 3382 30,60 228,94 0,0065
5,47 4,00 1,18 67,97 57,95 7,30 13,55 23,82 3289 14,18 189,56 0,0019
5,47 4,00 1,47 68,89 59,58 7,09 13,23 23,04 3337 14,76 210,62 0,0033
5,47 4,00 1,77 69,89 60,84 6,40 12,13 23,10 3514 1490 224,36 0,0034
5,56 5,00 1,18 72,81 60,08 5,58 13,32 31,88 3458 11,85 184,98 0,0024
5,56 5,00 1,47 75,55 64,16 4,50 13,03 31,79 3592 12,28 203,30 0,0031
5,56 5,00 1,77 76,33 65,45 3,80 11,68 31,50 3634 12,49 220,70 0,0038
10,06 3,00 118 4606 4165 2047 2138 694 2653 41.80 21039 0,0016
10,06 3,00 1,47 46,55 4226 20,26 21,15 6,97 2692 42,05 233,39 0,0018
10,16 3,00 1,77 47,61 43,42 1991 20,76 7,40 2936 42,14 245,32 0,0018
10,00 4,00 1,18 60,05 49,77 12,02 17,27 20,46 3158 24,59 192,50 0,0008
10,00 4,00 1,47 60,68 5091 11,35 16,25 19,89 3224 25,31 212,95 0,0014
10,00 4,00 1,77 62,22 53,39 10,90 15,33 18,94 3268 26,74 231,69 0,0016
10,04 5,00 1,18 64,61 49,28 7,00 17,76 30,22 3080 19,26 195,06 0,0010
10,04 500 1,47 6529 50,66 6,80 17,78 29,64 3137 19,73 216,35 0,0011
10,04 5,00 1,77 66,04 51,70 6,31 17,22 29,70 3177 19,88 235,95 0,0013

Fonte: O autor.
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Tabela B.3 - Resultados experimentais para o hidrociclone HCONb.

Cva  Du -AP 7 7' dsg dL, RL—— Cw 0

(%) (mm) (bar) (%) (%) (pm)  (um) (%) (%) (cm’™)
1,03 3,00 1,18 4325 42,92 2037 20,43 060 720 43,18 405,73
1,03 3,00 147 4337 43,04 19,15 1921 058 725 44,07 451,14
1,03 3,00 1,77 43,72 4340 19,05 19,12 057 736 44,55 490,62
1,04 4,00 1,18 43,80 4222 1936 19,78 2,75 703 1434 410,66
1,04 400 147 47,68 4624 17,58 18,00 2,69 704 1571 458,05
1,04 400 1,77 4851 47,15 16,83 1724 257 711 16,55 499,51
1,03 500 1,18 49,55 46,09 15,14 1592 641 694 742 412,64
1,03 500 1,47 52,48 4937 1438 1509 6,14 693 8,14 461,99
1,03 500 1,77 5423 5129 13,62 1432 603 707 8,53 500,49
558 3,00 1,18 4548 43,65 2441 2467 324 799 4531 384,26
558 3,00 1,47 4889 46,65 21,90 2222 345 811 4538 42635
558 3,00 1,77 49,11 4729 21,18 21,51 3,46 810 4563 467,52
547 400 1,18 5537 53,56 19,05 1941 3,90 850 45,09 372,37
547 400 147 5768 5592 18,12 1849 3,99 863 4554 412,63
547 4,00 1,77 5838 56,66 1792 1832 3,98 870 4588 450,14
550 500 1,18 6565 63,13 1293 1391 6,83 857 3589 370,54
550 500 1,47 6569 6328 12,85 1382 6,54 891 36,90 406,22
550 500 1,77 6631 64,03 12,82 13,75 634 893 37,86 444,65
10,02 3,00 1,18 26,13 2355 31,05 31,40 337 619 4634 43526
10,02 3,00 147 2666 24,10 30,89 3124 338 613 46,79 488,93
10,02 3,00 1,77 27,06 2451 30,62 3095 339 622 47,09 532,37
10,06 4,00 1,18 36,66 3444 2531 2583 483 645 4591 426,75
10,06 4,00 147 3825 3503 24,74 2527 496 647 4634 476,15
10,06 4,00 1,77 39,56 3632 2422 2476 503 651 46,57 52044
10,04 500 1,18 43,10 39,64 2224 2293 572 666 4566 419,93
10,04 500 147 4425 4083 21,82 22,52 578 676 46,06 46593
10,04 500 1,77 4536 41,96 21,50 22,19 585 680 4639 508,52

Fonte: O autor.
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Tabela B.4 - Resultados Experimentais para o hidrociclone HCiF>,

Cra D, -4P n n' dso deco RL B Cw 0 Or

(%) (mm) (bar) (%) (%)  (um)  (um) (%) (%) (em’s™)  (em’s™)
1,00 3,00 1,18 47,11 4748 17,84 17,96 0,67 770 41,57 391,91 0,0270
1,00 3,00 1,47 47,83 47,82 17,11 17,24 0,66 789 42,19 432,38  0,0283
1,00 3,00 1,77 48,16 47,83 16,10 16,23 0,65 789 42,90 473,84 0,0370
1,01 4,00 1,18 52,79 50,96 15,14 15,92 3,72 753 12,68 395,85 0,0121
1,01 4,00 1,47 54,15 52,46 14,38 15,09 3,55 757 13,49 442,25 0,0126
1,01 4,00 1,77 54,67 53,06 13,62 14,32 3,43 754 14,03 484,70  0,0264
1,03 5,00 1,18 54,72 51,05 14,70 16,27 7,51 743 7,02 398,82 0,0302
1,03 5,00 1,47 5553 52,00 14,28 15,91 7,36 741 7,25 447,19  0,0349
1,03 500 1,77 55,76 52,33 13,65 15,27 7,20 741 7,43 489,63  0,0259
5,50 3,00 1,18 36,88 35,16 26,11 26,38 2,65 710 44,74 416,29  0,0025
5,50 3,00 1,47 3848 36,77 25,65 25,92 2,71 720 45,28 451,97 0,0033
5,50 3,00 1,77 39,73 38,02 24,81 25,10 2,776 721 45,59 494,97  0,0047
5,50 4,00 1,18 4437 4256 22,29 22,63 3,14 739 45,08 398,90 0,0036
5,50 4,00 1,47 46,07 44,29 21,46 21,81 3,21 755 45,53 441,90 0,0046
5,50 4,00 1,77 46,44 44,68 21,24 21,58 3,18 749 45,90 485,82 0,0060
5,54 5,00 1,18 56,21 52,81 16,56 17,61 7,20 715 31,40 406,22  0,0024
5,54 5,00 1,47 57,79 54,56 15,88 16,82 7,11 719 32,27 452,88 0,0049
5,54 5,00 1,77 58,09 55,04 15,21 16,20 6,80 720 33,36 495,88  0,0063
9,98 3,00 1,18 23,45 21,07 32,58 32,91 3,02 663 46,28 420,78  0,0015
9,98 3,00 1,47 23,68 21,32 32,54 32,84 3,00 661 46,70 471,04 0,0024
9,98 3,00 1,77 23,75 21,44 3226 32,60 2,94 664 47,26 514,48 0,0026
9,98 4,00 1,18 34,61 31,49 26,14 26,64 4,55 673 45,73 417,38  0,0015
9,98 4,00 1,47 3590 32,76 25,63 26,13 4,66 677 46,07 465,08 0,0018
9,98 4,00 1,77 36,82 33,68 25,12 25,64 4,73 676 46,32 510,22 0,0026
9,99 5,00 1,18 40,78 37,35 23,12 23,81 5,48 710 45,26 406,30 0,0016
9,99 5,00 1,47 41,62 3823 23,08 2391 5,49 717 45,71 452,30 0,0017
9,99 500 1,77 42,85 3947 2242 2327 5,60 720 45,96 494,04 0,0018

Fonte: O autor.
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Tabela B.5 — Resultados experimentais para o hidrociclone HCONG3.

Cva  Du -AP 7 7' dsg dL, RL—— Cw 0

(%) (mm) (bar) (%) (%) (pm)  (um) (%) (%) (cm’™)
0,98 3,00 1,18 42,76 4244 20,66 20,53 055 726 4343 402,76
0,98 3,00 147 4333 43,02 2036 1998 055 733 43,88 448,17
098 3,00 1,77 4336 43,06 19,85 19,66 0553 731 44,83 491,61
1,06 4,00 1,18 5400 5235 1594 1644 346 704 1434 410,66
1,06 4,00 147 5436 52,83 1553 1601 326 723 1518 452,12
1,06 4,00 1,77 54,61 53,19 1500 1547 3,05 712 16,13 499,51
098 500 1,18 53,58 4971 1562 17,02 7,70 686 643 414,61
098 500 147 56,18 52,65 1512 1643 744 691 6,94 461,99
0,98 500 1,77 56,66 53,29 1428 1557 722 696 7,19 504,44
555 3,00 1,18 3998 3820 24,99 2527 288 633 4491 431,84
555 3,00 1,47 4139 3961 24,18 2447 2,94 649 4529 476,67
555 3,00 1,77 42,89 41,12 23,69 2397 3,00 647 4568 523,33
551 400 1,18 4741 4556 2095 2131 341 657 44,79 423,60
551 400 1,47 4921 4738 2030 20,66 3,48 665 4520 471,18
551 4,00 1,77 4939 47,61 20,09 2045 340 658 4581 518,76
560 500 1,18 50,68 4875 19,07 19,60 3,76 636 4438 430,92
560 500 1,47 5232 5042 17,84 1840 3,83 650 44,73 476,67
560 500 1,77 5432 5242 17,09 17,67 3,93 670 4501 514,18
9,98 3,00 1,18 2559 2301 31,32 31,71 3,35 640 4584 42845
9,98 3,00 147 27,76 2509 30,61 3098 3,57 644 4628 477,00
9,98 3,00 1,77 2825 2557 30,04 3042 3,60 647 46,50 521,29
10,00 4,00 1,18 39,76 3642 2481 2539 526 693 4564 41141
10,00 4,00 147 4143 3812 2420 24,79 535 699 4623 458,26
10,00 4,00 1,77 42,49 39,19 2381 2440 544 694 4648 503,41
10,01 500 1,18 4448 4092 21,79 2248 6,04 673 4503 417,38
10,01 500 147 4565 42,15 2144 22,12 6,05 683 4561 463,37
10,01 500 1,77 4696 43,53 21,09 21,76 6,07 682 4622 508,52

Fonte: O autor.
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Tabela B.6 — Resultados experimentais para o hidrociclone HCiFs.

Cra D, -AP n n' dso deo RL Cw 0 Or
(%) (mm) (bar) (%) (%) (um)  (um) (%) (%) (em’s)  (em’s™)
0,95 3,00 1,18 48,42 48,08 20,55 20,65 0,65 838 41,48 375,12 0,0476
0,95 3,00 1,47 50,05 49,73 20,11 20,20 0,64 810 42,77 426,46  0,0535
0,95 3,00 1,77 51,45 51,13 18,58 18,67 0,66 801 42,82 469,89 0,0474
0,97 4,00 1,18 54,79 52,31 15,82 16,67 5,21 708 9,35 407,70  0,0375
0,97 4,00 1,47 55,09 52,65 15,40 16,29 5,16 715 9,48 454,10  0,0485
0,97 4,00 1,77 55,770 53,37 14,47 15,35 5,00 707 9,84 500,49  0,0915
0,98 5,00 1,18 56,42 57,21 15,00 16,67 8,95 706 5,91 408,69  0,0588
0,98 5,00 1,47 57,21 53,07 13,90 15,34 8,82 706 6,07 457,06  0,0708
0,98 5,00 1,77 58,25 54,25 13,46 15,19 8,73 705 6,23 501,48 0,0982
5,49 3,00 1,18 36,90 35,07 25,52 25,82 2,81 627 43,28 433,67  0,0005
5,49 3,00 1,47 37,776 3597 24,94 25,24 2,79 627 44,00 484,90  0,0008
5,49 3,00 1,77 39,02 37,24 24,70 25,00 2,83 625 44,49 531,56 0,0009
5,53 4,00 1,18 4299 41,14 22,07 22,44 3,14 617 44,48 437,33 0,0008
5,53 4,00 1,47 44,62 42,79 21,77 22,16 3,19 617 45,03 488,56  0,0009
5,53 4,00 1,77 44,64 4281 21,62 21,99 3,13 619 4549 534,31 0,0010
5,54 5,00 1,18 48,03 45,02 19,80 20,78 5,47 578 34,00 451,97 0,0018
5,54 5,00 1,47 49,24 46,34 19,21 20,19 5,40 600 34,85 495,88  0,0022
5,54 5,00 1,77 50,82 48,08 18,76 19,69 5,28 606 36,09 540,71  0,0022
10,04 3,00 1,18 25,50 2290 31,52 31,88 3,37 604 45,77 441,23 0,0002
10,04 3,00 1,47 27,03 2436 30,42 30,78 3,54 621 46,05 486,37  0,0003
10,04 3,00 1,77 2798 2529 2991 30,28 3,59 621 46,52 532,37  0,0004
10,03 4,00 1,18 35,92 32,67 25,60 26,13 4,82 632 4537 431,01  0,0001
10,03 4,00 1,47 37,00 33,74 24,86 25,41 4,93 638 45,58 479,56  0,0002
10,03 4,00 1,77 3797 34,72 24,64 25,18 4,97 645 46,02 522,15 0,0002
10,06 5,00 1,18 41,99 3847 21,99 22,69 5,73 647 45,04 425,89  0,0004
10,06 5,00 1,47 43,13 39,64 21,44 22,21 5,78 656 45,51 473,59  0,0006
10,06 5,00 1,77 43,41 3994 21,35 22,10 5,78 652 45,64 519,59  0,0007

Fonte: O autor.
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B.2 — Equacgdes de regressao multipla obtidas para o HCON;1
B.2.1 — Nimero de Euler

Eu=382972+ X b, + X,B, X, R?>=0,959
X, ~1726,56 -315,26 177,08 0

X, =|X, |, b,=|-140,78 | ¢ B, =| 177,08 64,08 0
X, 65,61 0 0 0

B.2.2 — Razao de Liquido

R, =2231+Xb,, + X,B, . X, R*=0,990
X, -3,93 -,78 0 0

X, =|X,|.b,,=|1144 | eB,,=| 0 049 0
X, 0 0 0 0

B.2.3 — Eficiéncia Total

n=6712+Xb,, +XB, X, R? =0,965
X, ~11,15 -1,94 1,00 0

X, =|X, |, b,=| 683 |eB;,=[ 1,00 0 0
X, 1,80 0 0 0

B.2.4 — Diametro de Corte

ds, =8,66+Xb,, +XB, X, R* =0,987
X, 4,67 0 -093 0

X =|X,|,b,=|-451|¢ B, =|-093 -046 0
X 0,72 0 0 0

o8}

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)
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B.2.5 — Concentraciao Volumétrica de solidos no Underflow

Cyy =1685+X b, + X.B; X, R* =0,993
X, 12,88 098 -2,71 0

X, =|X,|,b,=|-699| ¢ B, =|-271 180 0
X, 0 0 0 0

B.3 — Equacdes de regressao multipla obtidas para o HCON:

B.3.1 — Numero de Euler

Eu=73575+Xb,+XB, X, R* =0,974
X, -31,89 85,96 10,63 0

X, =|X,|,b,=| 1678 |e¢ B, =[1063 0 0
X, 7,06 0 0 0

B.3.2 — Razio de Liquido

R, =412+ Xb, +X.B, X, R =0,948
X, 0,78 030 -0,40 0

X, =|X, |, b,=|187|eB,,=[-040 -029 0
X, 0 0 0 0

B.3.3 — Eficiéncia Total

1n=46,52+Xb,, + X,B, X, R* =0953

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)
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X, ~5,53 697 112 0
X, =|X,|,b,=| 741 |e B, =|112 0 0
X, 1,29 0 0 0

B.3.4 — Diametro de Corte

dsy =20,68+ X b, +X.B, X, R’ =0,945 (B.9)
X, 3,95 -1,80 -0,73 0

X, =|X,|, b,=|-363|eB,=[-073 0 0
X, ~0,69 0 0 0

B.3.5 — Concentracio Volumétrica de sélidos no Underflow

Cp =3730+X b, + XB; X, R> =0,932 (B.10)
X, 11,93 431 4,40 0

X, =|X,|, b,=|-753| e B;,=|440 0 0
X, 0 0 0 0

B.4 — Equacgoes de regressao multiplas obtidas para o HCON;3

B.4.1 — Numero de Euler

Eu = 678,67+ X,b, + X,B,X, R? =0,906 (B.11)
X, ~19,28 -20,07 933 0
X, =|X,|,b,=| O |eB,=| 933 826 0

X, 4,94 0 0 0
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B.4.2 — Razio de Liquido

R, =404+ X b, + X,B,, X, R?>=0,800
X, 0,61 -0,48 -0,55 0

X, =|X,|,b,=173]|eB,=/-055 0 0
X 0 0 0 0

B.4.3 — Eficiéncia Total

n=4543+Xb,, + X,B,, X, R*=0971
X, — 6,47 1,38 0,77 0

X, =|X,|,b,=| 697 |e B, =077 180 0
X, L15 0 0 0

B.4.4 — Diametro de Corte

d,, =2111+ Xb,, + X,B,, X, R’ =0,990
X, 4,26 0 049 0

X, =|X,|, b,=|-346|¢ B, =[-049 -0,75 0
X, -0,57 0 0 0

B.4.5 — Concentraciao Volumétrica de solidos no Underflow

C,, =37,74+ X b, + X.B,, X, R =0,904

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)
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X, 11,97 559 458 0
X, =|X,|,b,=|-639|¢B,={458 0 0
X, 0 0 0 0

B.5 - Valores dos Desvios Experimentais das Grandezas Analisadas

Na Tabela B.7 estdo apresentados os desvios experimentais das grandezas analisadas
para os 6 tipos de hidrociclones das matrizes de planejamento, considerando as duas réplicas
no ponto central.

Tabela B.7 — Valores dos desvios experimentais das grandezas analisadas para os

hidrociclones das matrizes de planejamento (ponto central).

. . n n' dso dso’ RL Cwy 0 Or
Hidrociclone o) o) @um) am) ) ) (s (k)

HCONO1 1,8474 2,7132 0,5905 0,7001 0,6559 24,5017 0,6358 0,3464

HCIFO01 1,1322  1,4320 0,4252 0,4508 0,0800 77,3585 0,1436  2,4307 0,0004

HCONO2 4,0419 4,0858 1,0416 11,0440 0,2307 5,5076 0,1905  1,7308
HCIF02 2,0210 1,9810 11,0153 10,9697 0,1952 102,2204 0,2122  7,8083  0,0008
HCONO3 0,3873  0,3727 0,1150 0,1106 0,0529 6,0277 0,3188  2,0553
HCIF03 0,6374 0,6453 0,5353 0,5205 10,0153 5,6862 0,2364 1,9143  0,0001

Fonte: O autor.

B.6 — Resultados obtidos dos Testes de Hipoteses

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados dos testes de hipoteses.

Tabela B.8 — Teste de hipotese para HCON/HCiF; (Cr4 = 1,0%; Dy =3 mm).

Equipamento  #; 72 n3 Média  Desvio padrdo  p value
HCON; 70,26 73,79 77,15 73,73 3,45 0,6834
HCiF; 72,26 74,24 78,19 74,89 3,01

Fonte: O autor.
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Tabela B.9 - Teste de hipotese para HCON1/HCiF; (Cy4 = 1,0%; Dy =4 mm).

Equipamento  #; n2 n3 Média  Desvio padrdo  p value
HCON; 78,89 80,78 81,89 80,52 1,52 0,4109
HCiF; 70,34 73,29 7491 81,49 1,02

Fonte: O autor.

Tabela B.10 — Teste de hipdtese para HCON/HCiF; (Cy4 = 1,0%; Dy =5 mm).

Equipamento  #; n2 n3 M¢édia  Desvio padrao  p value
HCON; 56,93 59,12 62,22 59,42 2,66 0,1622
HCiF; 59,99 64,44 6586 63,43 3,06

Fonte: O autor.

Tabela B.11 — Teste de hipotese para HCON/HCiF; (Cy4 = 5,5%; Dy =3 mm).

Equipamento 7, n2 n3 Média  Desvio padrao  p value
HCON; 56,93 59,12 62,22 5942 2,66 0,1622
HCiF, 59,99 64,44 65,86 6343 3,06

Fonte: O autor.

Tabela B.12 — Teste de hipotese para HCON/HCiF; (Cy4 = 5,5%; Dy =4 mm).

Equipamento 7, n2 n3 Média  Desvio padrao  p value
HCON; 62,39 64,95 67,49 64,94 2,55 0,065
HCiF,; 67,97 68,89 69,89 68,92 0,96

Fonte: O autor.

Tabela B.13 — Teste de hipotese para HCON/HCiF; (Cy4 = 5,5%; Dy =5 mm).

Equipamento 7, n2 n3 Média  Desvio padrao  p value
HCON; 70,57 70,72 71,74 71,01 0,64 0,0262
HCiF,; 76,33 75,55 76,33 74,90 1,85

Fonte: O autor.
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Tabela B.14 — Teste de hipotese para HCON1/HCiF; (Cr4 = 10,0%; Dy =3 mm).

Equipamento  #; n2 n3 Média  Desvio padrdo  p value
HCON; 45,38 46,02 47,55 46,32 1,12 0,6203
HCiF; 46,06 46,55 47,61 46,74 0,79

Fonte: O autor.

Tabela B.15 — Teste de hipotese para HCON/HCiF; (Crs = 10,0%; Dy =4 mm).

Equipamento  #; n2 n3 M¢édia  Desvio padrao  p value
HCON; 59,86 60,03 61,53 60,47 0,92 0,5743
HCiF; 60,05 60,68 62,22 60,98 1,12

Fonte: O autor.

Tabela B.16 — Teste de hipotese para HCON/HCiF; (Cr4 = 10,0%; Dy =5 mm).

Equipamento  #; n2 n3 M¢édia  Desvio padrao  p value
HCON; 64,13 64,95 6593 65,00 0,90 0,665
HCiF, 64,61 65,29 66,04 65,31 0,72

Fonte: O autor.

Tabela B.17 — Teste de hipotese para HCON»/HCiF> (Cyy = 1,0%; Dy =3 mm).
Equipamento  RL; RL> RL;  Meédia  Desvio padrdo p value

HCON; 0,60 0,58 0,57 0,58 0,02 0,0019
HCiF; 0,67 0,66 0,65 0,66 0,01

Fonte: O autor.

Tabela B.18 — Teste de hipotese para HCON»/HCiF> (Cyg = 1,0%; Dy =4 mm).

Equipamento  RL; RL,  RL; Média  Desvio padrao  p value
HCONz 2,75 2,69 2,57 2,67 0,09 0,0008
HCiF> 3,72 3,55 3,43 3,57 0,15

Fonte: O autor.
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Tabela B.19 — Teste de hipdtese para HCONo/HCiF2 (Cyy = 1,0%; Dy =5 mm).

Equipamento  RL; RL> RL;  Meédia  Desvio padrdo p value
HCON: 6,41 6,14 6,03 6,19 0,20 0,0013
HCiF; 7,51 7,36 7,20 7,36 0,16

Fonte: O autor.

Tabela B.20 — Teste de hipotese para HCON2/HCiF2 (Cy4 = 5,5%; Dy =3 mm).

Equipamento  RL; RL RL; Média  Desvio padrao  p value
HCON; 324 3,45 346 3,38 0,12 0,001
HCiF; 2,65 2,71 2776 2,71 0,06

Fonte: O autor.

Tabela B.21 — Teste de hipdtese para HCONo/HCiF2 (Cyy = 5,5%; Dy =4 mm).

Equipamento  RL; RL,  RL; Média  Desvio padrao  p value
HCONz 390 399 3,98 3,96 0,05 0,000
HCiF> 3,14 3221 3,18 3,18 0,04

Fonte: O autor.

Tabela B.22 — Teste de hipdtese para HCONo/HCiF2 (Cyy = 5,5%; Dy =5 mm).

Equipamento  RL; RL>  RL;  Meédia  Desvio padrdo p value
HCON: 6,83 6,54 6,34 6,57 0,25 0,067
HCiF; 720 7,11 6,80 7,04 0,21

Fonte: O autor.

Tabela B.23 — Teste de hipotese para HCON2/HCiF; (Crs = 10,0%; Dy =3 mm).

Equipamento  RL; RL,  RL; Média  Desvio padrao  p value
HCON:z 337 3,38 3,39 3,38 0,01 0,0001
HCiF» 3,02 3,00 294 2,99 0,04

Fonte: O autor.
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Tabela B.24 — Teste de hipotese para HCON2/HCiF; (Crs = 10,0%; Dy =4 mm).

Equipamento  RL; RL> RL;  Média  Desvio padrdo p value
HCON: 4,83 496 5,03 4,94 0,10 0,02
HCiF> 4,55 4,66 4,73 4,65 0,09

Fonte: O autor.

Tabela B.25 — Teste de hipotese para HCON2/HCiF; (Crs = 10,0%; Dy =5 mm).

Equipamento  RL; RL> RL; Média  Desvio padrdo p value
HCON; 572 5,778 5,85 5,78 0,07 0,008
HCiF> 548 549 5,60 5,52 0,07

Fonte: O autor.

Tabela B.26 — Teste de hipdtese para HCON3/HCiF3 (Cyy = 1,0%; Dy =3 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrao  p value
HCON; 726 733 731 730 3,6 0,0016
HCiF; 838 810 801 816,33 19,3

Fonte: O autor.

Tabela B.27 — Teste de hipdtese para HCON3/HCiF3 (Cyy = 1,0%; Dy =4 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrao  p value
HCON3 704 723 712 713 9,54 0,6463
HCiF; 708 715 707 710 4,36

Fonte: O autor.

Tabela B.28 — Teste de hipdtese para HCON3/HCiF3 (Cyy = 1,0%; Dy =5 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrao  p value
HCON; 686 691 696 691 5,00 0,0072
HCiF; 706 706 705 705,67 0,58

Fonte: O autor.
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Tabela B.29 — Teste de hipdtese para HCON3/HCiF3 (Cyy = 5,5%; Dy =3 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrdo  p value
HCON3 633 649 647 643 8,72 0,03
HCiF; 627 627 625 623,33 1,15

Fonte: O autor.

Tabela B.30 — Teste de hipdtese para HCON3/HCiF3 (Cyy = 5,5%; Dy =4 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrdo  p value
HCON3 657 665 658 660 4,36 0,007
HCiF3 617 617 619 617,67 1,15

Fonte: O autor.

Tabela B.31 — Teste de hipdtese para HCON3/HCiF3 (Cyy = 5,5%; Dy =5 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrdo  p value
HCON; 636 650 670 652 17,09 0,01
HCiF; 578 600 606 594,67 14,74

Fonte: O autor.

Tabela B.32 — Teste de hipdtese para HCON3/HCiF; (Cys = 10,0%; Dy =3 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrao  p value
HCON; 640 644 647 643,67 3,51 0,009
HCiF; 604 621 621 615,33 9,81

Fonte: O autor.

Tabela B.33 — Teste de hipotese para HCON3/HCiF3 (Cr4 = 10,0%; Dy =4 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrao  p value
HCON; 693 699 694 695,33 3,21 0,0002
HCiF; 632 638 645 638,33 6,51

Fonte: O autor.
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Tabela B.34 — Teste de hipotese para HCON3/HCiF3 (Cr4 = 10,0%; Dy =5 mm).

Equipamento  Eu; Eu; Eus Média  Desvio padrdo  p value
HCON3 673 683 682 679,33 5,51 0,003
HCiF; 647 656 652 651,67 4,51

Fonte: O autor.



ANEXO 1
RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA OS HIDROCICLONES
CILINDRICO-FILTRANTES OTIMIZADOS POR SALVADOR (2017)

Tabela C.1 — Resultados experimentais obtidos por Salvador (2017).
Hidrociclone Eu KL 7 4 ds0 a0 Cr Or
(cm?/s) () () (%) (um) (um) (%) (cm¥/s)
HCIF-OT1 187,70 4190 41,19 9191 86,24 0,85 7,01 2,21 0,001
HCIF-OT2 434,71 780 7,89 64,79 61,77 13,28 14,66 7,56 0,023
HCIF-OT3 470,93 665 9,58 62,13 58,12 13,88 15,71 6,11 0,098
Fonte: Adaptado de Salvador (2017).




