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RESUMO

A separacao de particulas so6lidas presentes em misturas fluidas de alta viscosidade é requerida
em varias operacdes industriais, como nas produgdes de petroleo, alimentos e beneficiamento
de minérios. Nas industrias de petréleo, além da preocupagdo ambiental, ha a necessidade de
remocao de particulas solidas da fase fluida para eliminar interferéncias no funcionamento de
equipamentos e controles. A viscosidade da suspensao ¢ uma varidvel operacional ndo muito
abordada no processo de separagao por hidrociclones, e estudos envolvendo solidos em fluidos
newtonianos sdo comumente limitados as suspensodes solido-agua. A fim de contribuir com o
conhecimento da influéncia da reologia do fluido aplicado ao processo de separacdo em
hidrociclones, objetivou-se, neste trabalho, realizar a separagao de particulas em solugdes de
sacarose com diferentes viscosidades via hidrociclonagem. Para tanto, avaliou-se
primeiramente a melhor configuracdo que, concomitantemente, produzisse elevada taxa de
coleta de solidos e reduzida perda de liquido pelo underflow. Neste primeiro estudo,
analisaram-se duas varidveis geométricas, didmetro de underflow e angulagdo da regido
conica, que foram avaliadas em cinco niveis, totalizando 25 experimentos. Através de
regressoes multiplas das respostas obtidas para eficiéncia de separacdo e razao de liquido,
obteve-se correlagdes empiricas e foram geradas superficies de respostas. Apds selecdo da
melhor configuracdo de separagdo, esta geometria foi utilizada em um Planejamento
Composto Central (PCC) constituido de 17 experimentos, os quais visavam analisar a
influéncia de trés variaveis: viscosidade, pressdo e concentracao de solidos. Os niveis de
viscosidade estudados variaram de 9,88 a 26,12 cP, os valores de pressdao de 19,18 a 40,82
psi, para niveis de concentragao de solido na suspensao, de 1,65 a 4,35% em volume. Neste
segundo planejamento, foram obtidos altos valores de eficiéncia global de separagdo (73,1 a
93,3%), mantendo-se ainda, baixas razdes de liquido (valor médio de 19,8%). Foram também
avaliados a capacidade de operacdo, eficiéncia reduzida de separacdo, nimero de Euler e
didmetro de corte. Por meio de andlise estatistica, constatou-se que a maximizagdo da
separacao foi associada as altas pressoes € menores valores de viscosidade, sendo esta tltima
variavel, a mais significativa nas respostas analisadas. Por fim, foram aplicadas técnicas de
CFD com o intuito de simular o escoamento interno do hidrociclone utilizado no PCC. Nas
simulagdes, foram analisados os perfis de velocidade tangencial e axial em quatro posigdes
do separador, nas quais pdde-se observar alta influéncia da viscosidade no perfil de velocidade
tangencial.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrociclonagem; Otimizag¢do; Planejamento de experimentos;
Separagao solido-liquido; Viscosidade.
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ABSTRACT

The separation of solid particles present in high viscous fluid mixtures is required in several
industrial operations, such as in petroleum production, food and mineral processing. In the oil
and gas industries, in addition to the environmental concern, there is also the need to remove
solid particles from the fluid phase to eliminate interferences in the operation of equipment
and controls. Suspension viscosity is an operational variable not widely addressed in the
hydrocyclone separation process, and studies involving solids in Newtonian fluids are
commonly limited to solid-water suspensions. In order to contribute to the knowledge of the
rheology of the fluid applied to the separation process in hydrocyclones, the present work had
the aim of separating particles of sucrose solutions with different viscosities by hydrocyclone.
For this, the best configuration was firstly evaluated, which concomitantly produced a high
rate of collection of solids and reduced loss of liquid by underflow. In this first part, two
geometric variables, underflow diameter and angulation of the conical section, were analyzed
in five levels, totalizing 25 trials. Through multiple regression of the responses obtained for
separation efficiency and split ratio, empirical mathematical models and response surfaces
were generated. After selecting the best separation configuration, this geometry was used in a
Central Composite Design, consisting of 17 trials, which aimed to analyze the influence of
three variables: viscosity, pressure and solids concentration. The viscosity levels studied
ranged from 9.88 to 26.12 cP, the pressure values from 19.18 to 40.82 psi, and the suspension
solid concentration levels from 1.65 to 4.35% in volume. With the accomplishment of the
Central Composite Design, it was obtained high values of global separation efficiency (73.1
to 93.3%), still maintaining low split ratios (average value of 19.8%). The operating capacity,
reduced efficiency, Euler number and cutting diameter were also evaluated. Through
statistical analysis and model equations, the maximization of the separation was associated
with high pressures and lower values of viscosity, the latter being the most significant variable
in the analyzed responses. Lastly, CFD techniques were applied in order to simulate the
internal flow of the "optimal" hydrocyclone. In the simulations, the tangential and axial
velocity profiles were analyzed in four positions of the separator, in which a high influence of
the viscosity could be observed in the tangential velocity profile.

KEYWORDS: Hydrocyclone; Optimization; Experimental design; Solid-liquid separation;
Viscosity.



CapriTuLO 1

INTRODUCAO

Diversas operagdes industriais requerem a separacao de material sélido presente em
misturas fluidas de alta viscosidade. Nestas condigdes, podem-se citar variados exemplos, como
nas industrias de petroleo, alimenticia e de mineragdo. A presenca de particulas solidas na
producdo de petroleo afeta o processo além do que tange a preocupacdo ambiental, problemas
oriundos da presenca de solidos se intensificam com o tempo de operagdo de um pogo de
petréleo, criando uma variedade de dificuldades para a industria petrolifera, dentre estas, pode-
se destacar (MARTHINUSSEN, 2011):

e Os solidos interferem no controle e nos instrumentos, reduzindo a seguranga e
confiabilidade do sistema;

¢ Entupimento de valvulas, reduzindo a capacidade operacional, seguranga e
confiabilidade;

e A erosdo reduz a vida util do equipamento;

e Riscos substanciais podem ocorrer pela combinagdo da erosdo e corrosao;

Na mineragao, a reologia de suspensdes nos processos de beneficiamento de minérios
¢ considerada uma importante variavel em projetos, analise e otimizagdo (SHI & NAPIER-
MUNN, 1996). A separacao de sélidos em fluidos viscosos na industria alimenticia, pode ser
encontrada no processo de concentracao de polpas e separacao de sementes (BERK, 2009).

Aplicado em uma grande gama de industrias que envolvem processos de separacao, o
hidrociclone tem seu funcionamento baseado na diferenca de densidade entre os componentes,
auxiliado pela forca centrifuga criada pelo fluxo rotacional (DELFOS et al., 2004).

O hidrociclone possui caracteristicas desejaveis em termos operacionais na industria,
tais como (SVAROVSKY, 2000):

e Naio apresenta partes moveis em sua montagem;
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e Possui baixa complexidade mecanica;

e Baixo custo de fabricagao e instalacao;

e Baixo gasto em manutencao, devido a simples configura¢do mecanica;

e Tamanho demasiadamente reduzido quando comparado a outros separadores;

e E de simples operagdo e pode ser configurado em baterias para o aumento de
sua capacidade;

Por apresentarem grande versatilidade operacional, os hidrociclones sao aplicados nos
mais variados processos de separagdo solido-liquido, como deslamagem, pré-concentragao,
fracionamento, espessamento, recuperagdo de liquidos, entre outros, podendo ser encontrados
em variados setores industriais, dentre eles, o téxtil, quimico, alimenticio, petroquimico,
metaltrgico, tratamento de 4agua e efluentes, sendo empregado como operagdo unitaria de
separacdo e/ou concentracdo, atuando pela diferenca de tamanho e densidade
(ALMEIDA, 2008).

O corpo do hidrociclone ¢ constituido basicamente por uma se¢ao cilindrica superior
associado a um corpo conico inferior. O equipamento possui altas eficiéncias de separagao
quando aplicado a materiais particulados com tamanhos na faixa de 5 a 400 um. Em relacdo as
suas dimensdes, os hidrociclones apresentam grande variacdo em seu didmetro, podendo ser
encontrados equipamentos com 10 mm a valores superiores a 1,5 m. Sdo utilizados em
processos que operam em diversas pressoes, que variam de 0,34 a 6 bar, e as capacidades de
processamento das unidades podem alcancar valores acima de 7000 m?h’!
(SVAROVSKY, 2000).

Como ja ressaltado, os hidrociclones sdo equipamentos utilizados no processo de
separacdo em variadas aplicagdes, no entanto, sdo amplamente usados para separacoes
envolvendo fluidos compostos basicamente de solido-dgua, enquanto muitos dos fluidos nos
quais poderia ser potencialmente utilizado, sdo mais viscosos que a 4gua (MARTHINUSSEN
et al., 2014). O estudo da separacdo de soélidos em fluidos newtonianos pela utilizagdo de
hidrociclones, ¢ grandemente direcionado a solugdes com baixas viscosidades, proximas ou
iguais as da 4gua. Pode-se destacar os processos de separagdo solido-fluido por
hidrociclonagem com suspensdes newtonianas, a separacdo de solidos do o6leo pesado na
extracdo do petrdleo, e o processo de beneficiamento de minérios em baixas concentracdes
massicas de solidos (MARTHINUSSEN, 2011; HEALY et al., 1993).

Em estudos com hidrociclones envolvendo a variacdo da viscosidade do fluido, a

alteracdo desta propriedade pode ser feita por meio da adicdo de componentes a agua,
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proporcionando variagdo no nivel de viscosidade e comportamento do fluido como um fluido
newtoniano, ou ainda ndo-newtoniano, como, por exemplo, a adi¢do de goma xantana ou
carboximetilcelulose (CMC), na qual, o fluido teria comportamento pseudoplastico. Neste
segundo caso, a depender das condigdes operacionais, a viscosidade pode variar dentro do
hidrociclone durante o processo, decorrendo do ndo atingimento de um determinado nivel de
tensdo de cisalhamento. A fim de garantir que, em cada teste, a viscosidade seria constante em
um valor estipulado, considerando qualquer posi¢do no interior do equipamento, optou-se pelo

estudo somente com fluidos newtonianos.

1.1 — Objetivos de estudo

Mediante os aspectos mencionados, o presente trabalho tem como objetivo otimizar a
separagdo de particulas por hidrociclones em processos com fluidos newtonianos. Tratando-se
de objetivos especificos de estudo, destacam-se:

¢ Avaliar a influéncia da variacao do didmetro de underflow e angulacao de tronco
cone e obter correlagdes empiricas que representem o processo;

e Obter a melhor geometria modular, que maximize a eficiéncia de separagdo e,
concomitantemente, apresente baixa razao de liquido;

e Analisar a influéncia de varidveis operacionais (viscosidade, pressdo e
concentracdo volumétrica de solidos) no processo de separacdo mediante a obteng¢do de
correlagdes empiricas que expressem a significdncia das varidveis operacionais nas respostas
de eficiéncia global de separagdo, eficiéncia reduzida, numero de Euler, capacidade de
processamento e didmetro de corte;

e Simular o escoamento interno do hidrociclone de melhor configuragao
geométrica através da aplicagdo de técnicas de fluidodinamica computacional.

A fim de melhor orientar a leitura da tese, ¢ apresentado nos paragrafos a seguir, um
resumo dos temas abordados em cada capitulo.

No Capitulo 2, denominado “Revisdao Bibliografica”, sdo apresentados conceitos
tedricos sobre os hidrociclones, discorrendo-se sobre o seu principio de funcionamento, sua
classificagdo e principais varidveis de estudo. Sdo também abordados conceitos reoldgicos
associados ao processo de separagdo, bem como pesquisas ja realizadas em termos semelhantes

a esta tese.
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No Capitulo 3, “Materiais e M¢étodos”, sdo apresentados os equipamentos
componentes da unidade experimental, as caracteristicas granulométricas do so6lido utilizado, a
metodologia experimental adotada, como também, os niveis das varidaveis geométricas e
operacionais, bem como os modelos e parametros adotados na simulagdo fluidodinamica.

Os resultados referentes a obtencdao da melhor configuragdo geométrica, assim como
as respostas nos experimentos oriundos do Planejamento Composto Central (PCC), sdo
apresentados no Capitulo 4, denominado “Resultados e Discussao”. Além disso, resultados de
simulagao fluidodinamica de fluidos viscosos sdo também descritos neste capitulo.

A conclusdo da tese ¢ descrita no Capitulo 5, neste capitulo, sdo também apresentadas
sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, ap6s as Referéncias Bibliograficas, sao apresentados
os Apéndices com certificados de calibragao instrumental, bem como dados mais detalhados

dos resultados.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Hidrociclone
2.1.1 — Aplicacio industrial e areas de estudo

Possuindo as vantagens em termos de estrutura e funcionalidade ja destacadas, os
hidrociclones apresentam uma vasta gama de aplicacdo industrial e areas de estudo cientifico,
o equipamento € utilizado na concentragao de solu¢des em separagdes solido-liquido, limpador
ou classificador, e também utilizado em separagdes liquido-liquido. (ALVES, 2012).

Nestas ultimas décadas, o estudo da utilizacdo do hidrociclone na separagdo de
componentes em diferentes areas, demonstrou sua aplicabilidade em diversos meios de
separagdo, como: células animais (PINTO et al., 2008; CASTILHO & MEDRONHO, 2002),
argila formada por cinzas vulcanicas (BOYLU et al., 2010), particulas ultrafinas (ENDRES et
al., 2012; NEESSE et al., 2004; NEESSE et al., 2015), leveduras (PINTO et al., 2013 e
BICALHO et al., 2013), microrganismos (HABIBIAN et al., 2008), dentre outros.

2.1.2 — Familias de hidrociclones

Em sua classificacao, os hidrociclones sao divididos em familias, estas consideram as

dimensdes geométricas em funcdo do didmetro da secdo cilindrica (D,). Essa

proporcionalidade geométrica ¢ diretamente relacionada com a eficiéncia de separacdo dos

equipamentos a um determinado tamanho de particula. Pode-se citar, como exemplo, as
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familias Rietema, Bradley, Krebs, Demco, Mosley, dentre outras. A Tabela 2.1 apresenta as

relacdes geométricas para diferentes familias de hidrociclones (SVAROVSKY, 1984).

Tabela 2.1 — Razdes geométricas para algumas das principais familias de hidrociclones

(SVAROVSKY, 1984).

Familia D;/D, D, /D, D, /D, L/D, 0 (°)
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,000 20,0
Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0
Mosley 0,154 0,214 0,570 7,430 6,0
Warman 0,290 0,200 0,310 4,000 15,0
Hi-Klone 0,175 0,250 0,920 5,600 10,0
RW 2515 0,200 0,320 0,800 6,240 15,0
Demco 0,240 0,313 0,833 3,900 20,0

2.1.3 — Hidrociclones concentradores e clarificadores

Os hidrociclones, por sua grande aplicabilidade, podem ser projetados para diferentes
fungdes, basicamente, o aparelho pode ser dividido em duas categorias: hidrociclones
concentradores e hidrociclones clarificadores.

Segundo Svarovsky (2000), os equipamentos projetados com o intuito de eliminar a
maior quantidade de liquido (fase continua) no wunderflow (corrente concentrada) sao
denominados hidrociclones concentradores. Os equipamentos nesta configuragdo, possuem
grandes angulos de inclinagdo (regido conica larga), caracteristica que propicia rapido acimulo
de solidos nas paredes mediante o choque do fluido nestes locais, favorecendo assim a
concentracao.

J& os hidrociclones projetados a fim de produzir correntes de overflow mais limpidas,
sdo denominados hidrociclones clarificadores. Nesta configuragdo, os aparelhos possuem
pequenos angulos na regido conica, ndo apresentando zona de recirculacdo e favorecendo a
coleta de particulas finas, estas particulas sdo geralmente os maiores residuos presentes na
corrente clarificada. A Figura 2.1 apresenta a diferenca nos angulos da regido conica para estes

dois tipos de hidrociclones.
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Figura 2.1 — Exemplificagcdo do design de hidrociclones clarificadores (A) e hidrociclones

concentradores (B) (SVAROVSKY, 2000).

2.2 — Principio de funcionamento

Sem a complexidade mecanica e a utilizagdo de partes moveis, os hidrociclones
possuem o mesmo principio de funcionamento das centrifugas: sedimentacdo em um campo
centrifugo (SVAROVSKY, 2000). O equipamento ¢ formado por uma secdo cilindrica e uma
conica, nas quais respectivamente estdo localizadas a saida superior (overflow) e inferior
(underflow ou apex), como mostrado na Figura 2.2.

A alimentacdo do hidrociclone, dotada de energia de pressdo, ¢ tangencialmente
injetada no topo da parte cilindrica do equipamento. Devido ao movimento rotacional que o
fluido assume, a acelera¢do centrifuga gerada, atua diretamente nas particulas do meio,
forgando-as a mover-se em direcdo a parede do equipamento (ALDRICH, 2015). Pela abertura
do underflow ser pequena, somente parte do liquido consegue passar, fazendo com que o liquido
ndo eliminado na parte inferior do aparelho, volte formando um vortice interno ascendente, e

seja expelido pelo overflow, como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Sec¢des do hidrociclone (NAPIER-MUNN et al., 1996)

A forga centrifuga ( F-) que atua na particula, ¢ fortemente influenciada pelo didmetro

da particula (d ), sua velocidade na dire¢do tangencial (v,), bem como a diferenga de

densidade entre a particula (o) e o fluido (o), € o raio da parte cilindrica do hidrociclone

(7 ), como mostrado na Equagado (2.1). A for¢a centrifuga tem a magnitude igual a massa do
elemento de particula multiplicada por sua aceleragao centripeta, além desta forca, atuam ainda
na particula a for¢a de empuxo, oriunda do gradiente de densidade entre o fluido e a particula,

e a forga de arraste, por tratar-se de um escoamento em mais de uma fase (BICALHO, 2011).

zd> -
Fe :Tp(psfp)vf 2.1)

Por sua pouca influéncia, a atuacao da gravidade pode ser desconsiderada, podendo-

se operar hidrociclones inclinados ou até mesmo invertidos. A for¢a de arraste ¢ apresentada na
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Equacdo (2.2), em que € v, a velocidade da particula na dire¢do radial, e x a viscosidade do

meio. A velocidade terminal da particula ¢ determinada pelo balanco de forgas que nela atuam
e seu modulo é definido de acordo com sua forma e tamanho (SVAROVSKY, 2000;
BICALHO, 2011). Consideram-se coletadas as particulas que conseguem atingir a parede, com
1sso, particulas com maior dimensao e peso sao submetidas a maiores forcas centrifugas, sendo
assim direcionadas a parede. Particulas menores, que possuem menores velocidades terminais
e ndo possuem tempo suficiente para alcancarem a parede, sdo arrastadas pelo vortice interno e

descarregadas no overflow. A for¢a de arraste (F;) na qual a particula ¢ submetida, ¢

apresentada na Equagao (2.2).

Fy =3urd,v, (2.2)

2.2.1 — Configuracao da entrada

Uma importante configuracdo a ser observada no projeto de hidrociclones, ¢ a forma
com que ¢ introduzido o fluido na se¢do de entrada do aparelho. Por atuar com diferentes tipos
de materiais nas mais diversas aplicagdes, a configuracdo de entrada de um hidrociclone pode
sofrer alteracdo mediante sua empregabilidade.

Existem diferentes configuragdes da secao transversal de entrada, podendo ser circular
ou retangular (com o lado mais comprido paralelo ao eixo do aparelho), sendo esta Ultima,
ligeiramente melhor, pois, para a mesma area de fluxo, aproxima as particulas da parede na
entrada. Outra diferente configuragdo possivel na alimentagao, consiste em variar o nimero de
correntes de entrada no aparelho, no qual uma tUnica entrada tangencial apresenta ser a
configuragdo mais comum, no entanto, uma entrada dupla ¢ comumente usada em separagdes
liquido-liquido (ALDRICH, 2015).

Pode-se ainda, modificar a forma da entrada na direcao do fluxo, na qual, ao invés de
uma entrada tangencial, a alimentagado entra através de uma espiral (evoluta), que supostamente
minimiza o angulo de interseccao entre a alimentagdo de entrada e o fluido j4 rotativo dentro
do aparelho, reduzindo a turbuléncia e energia requerida (ALDRICH, 2015). A Figura 2.3

ilustra diferentes formas de entrada do fluido:
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Figura 2.3 — Diferentes configuracdes de entrada do fluido (MARTHINUSSEN, 2011).

2.2.2 — Configuracio de underflow

Na operacdo de hidrociclones com o orificio de underflow aberto a atmosfera, o
descarregamento da corrente concentrada pode assumir diferentes formas de acordo com a
distribuicao de tamanho das particulas na alimentacao, eficiéncia de separac¢do e o tamanho do
didmetro do underflow. Para uma baixa concentracdo de solidos no underflow, ocorre a
descarga em forma de spray, pois o fluido de descarga ainda possui alta rotacdo. Em tais
condigdes, o air core dentro do aparelho ¢ ventilado para atmosfera através do centro da
descarga do spray. Quando uma maior concentragdo de solidos ¢ descarregada pelo underflow
devido ao aumento da concentra¢do da alimentagcdo ou pela eficiéncia de separacao, ou ainda
pela diminui¢do do didmetro de saida, o fluxo da camada limite que transporta as particulas
para o interior do underflow une-se a esta corrente, saindo como uma descarga em “corda”, nao
mais proporcionando um spray. O orificio de underflow fica sobrecarregado, e significativas
quantidades de solidos comegam a transbordar, resultando em perda de eficiéncia. Em um
estrangulamento adicional do underflow, a descarga torna-se vagorosa e assume uma forma
ondulada, existindo um risco agudo de obstrucdo da saida (sendo que a obstrucdo da saida de
underflow pode ocorrer antes deste estado ser alcangado) (SVAROVSKY, 2000).

Ainda de acordo com Svarovsky (2000), a forma mais simples e facil de se operar um
hidrociclone ¢ mediante a abertura do underflow e do overflow para atmosfera, garantindo o

equilibrio hidraulico entre as duas saidas.
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2.2.3 — Fluxo de curto-circuito

Parte da alimentacdo pode passar diretamente da parte superior do separador para a
corrente de overflow no interior do vortex finder, sem que ao menos tenha sofrido a¢ao do
campo centrifugo das zonas inferiores do equipamento, o fluxo que segue este padrao ¢
denominado fluxo de curto-circuito (MOGNON, 2015). O fluxo cruzado na parte superior do
aparelho existe devido a obstrucdo da velocidade tangencial e ocorre devido a regides de baixa
pressdo proximas a parede do ciclone em conjunto com as regides interiores de baixa pressao
(MARTHINUSSEN, 2011). Mediante tal fendmeno indesejado, da-se a necessidade da
instalacdo de um tubo na regido superior interna, funcionando como uma saida do overflow,
indo de encontro ao vortice interno ascendente, dai o nome vortex finder. Uma ilustracdo deste

fenomeno ¢ visualizada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Fluxo de curto-circuito e escoamento de recirculagdo em um hidrociclone.

(SVAROVSKY, 2000).
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2.2.4 — Escoamento de recirculacio

No processo de separagdo, o escoamento no interior do hidrociclone ¢
fundamentalmente dividido em vortice externo e interno, direcionados respectivamente ao
underflow e ao overflow. Todavia, parte do fluxo ascendente do voértice interno recircula, isso
ocorre devido ao fluxo vertical ascendente que pode existir na regido exterior da parede externa
do vortex finder. O fluxo que passa a parede exterior do vortex finder recircula na forma de
redemoinho ou turbilhdo, tal ocorréncia pode ser explicada pela incapacidade da abertura do
vortex finder em decorréncia ao fluxo natural ascendente (SVAROVSKY, 2000). A Figura 2.4,

presente no Item 2.2.3, apresenta o escoamento de recirculagao.

2.3 — Grupos adimensionais aplicados a hidrociclones

No interior de um hidrociclone, o escoamento ocorre tridimensionalmente (radial,
axial e tangencial). Tal fendmeno faz com que sua descricdo matematica seja demasiadamente
complexa para a aplicacdo pratica, pois envolve o uso das equacdes da continuidade e
quantidade de movimento, tridimensionais e transientes. Sendo assim, o estudo com
hidrociclones tem se fundamentado na utilizacdo de grupos adimensionais.

Os grupos adimensionais importantes no estudo de hidrociclones, sdo os numeros de

Stokes ( Sy 50), Euler ( £u ) e Reynolds ( Re), estes estdo respectivamente relacionados com o

poder de classificacdo, com o custo energético € com o tipo de escoamento, cujas expressoes

sao apresentadas pelas Equacdes (2.3) a (2.5) (ALDRICH, 2015).

o . _(p=phuc(dsp)’
th

_ 2.3
50 18D, (2.3)
Fy — 2(—_A2P) (2.4)
pu;
Re=PPete 2.5)
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As Equagdes (2.3) a (2.5) usam a velocidade de suspensdo no corpo da regido cilindrica

do hidrociclone (u,. ), sendo calculada pela Equagdo (2.6), em que, Q representa a vazao de

alimentacdo (m3.s™).

_ 40

u
7ZDC2

(2.6)

C

2.4 — Padroes de escoamento

O padrao de escoamento em um hidrociclone tem simetria circular, com excec¢ao da
regido interna e circunvizinha ao duto de alimentacdo. O fluxo de velocidade pode ser

decomposto em trés componentes: velocidade radial v,., velocidade tangencial v, e velocidade

axial ou vertical v, estas podem ser analisadas separadamente. Dados experimentais da

a>
literatura com valores obtidos por Kelsall (1952), como citado por Svarovsky (2000), sdo
mostrados nas Figuras 2.5 a 2.7. Nestas mesmas imagens, observa-se a coluna de ar (air core)
formada na regido central de escoamento. De acordo com Doby (2008), a existéncia de dois
vortices em sentidos opostos dentro do hidrociclone, provoca um gradiente de alta pressao na
direcdo radial. Se ambas saidas do aparelho estdo abertas a pressdo atmosférica, uma regido de
pressdo inferior a atmosférica pode ser criada, originando o um nucleo gasoso comumente
denominado air core. De acordo com Bradley (1965), a formagado do air core € um indicativo
da estabilidade do vortex. No caso onde nao ha comunicagao das saidas com a atmosfera, o core

pode ainda existir na forma de vapor e gases de componentes no liquido.
2.4.1 — Velocidade radial

Os componentes de velocidade radial sdo normalmente menores quando comparados
aos componentes das duas outras velocidades, sendo ainda também mais dificeis em sua
medicao (SVAROVSKY, 2000). Observa-se na Figura 2.5 que a orientagdo da velocidade
radial ¢ em direcdo ao interior do equipamento e sua magnitude decresce com a diminui¢ao do

raio.
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Figura 2.5 — Distribui¢do de velocidade radial (SVAROVSKY, 2000).

2.4.2 — Velocidade tangencial

Para um nivel abaixo do vortex finder, a velocidade tangencial (v,) aumenta

consideravelmente com o decréscimo do raio, dado um raio menor que o do vortex finder, este
comportamento pode ser expresso pela Equacao (2.7). Nesta relacdo, » normalmente assume
valores entre 0,6 ¢ 0,9. Pelo aumento do valor do raio, ha um decréscimo no valor da velocidade

tangencial proporcional a ¥ (MARTHINUSSEN, 2011).

v,r" = constante (2.7)

Para niveis acima do vortex finder a queda da velocidade tangencial com o aumento
do raio ¢ consideravelmente menor quando comparada a niveis abaixo do vortex finder, como

pode ser visualizado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Distribui¢do de velocidade tangencial (SVAROVSKY, 2000).

2.4.3 — Velocidade axial ou vertical

Como mostrado na Figura 2.7, para regides abaixo do vortex finder, € notavel o fluxo
descente para regides proximas a parede do hidrociclone, como também, o perfil oposto da
regido central, no qual a velocidade axial aumenta consideravelmente em direcdo ascendente
com a diminui¢ao do raio. Entre estes comportamentos, ha o local onde a velocidade vertical é
nula (LZVV — Locus of zero vertical velocities) (MARTHINUSSEN, 2011).

Para a regido acima do vortex finder, ocorre o fluxo descente proximo a regiao do

vortex finder e a parede da regido cilindrica do aparelho.
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Figura 2.7 — Distribui¢do de velocidade axial (vertical) (SVAROVSKY, 2000)

2.5 — Variaveis associadas ao estudo de hidrociclones

No estudo e desenvolvimento de geometrias de hidrociclone, para melhor
compreensdo e caracteriza¢ao da separacao solido-liquido, faz-se necessario langar mao de uma
série de variaveis, ou indices de desempenho associados ao equipamento. Para tanto, sdo
apresentados a seguir, parametros usuais da pratica industrial ¢ amplamente reportados na

literatura.

2.5.1 — Vazoes volumétricas

As vazdes volumétricas das correntes de underflow e da alimentacdo, podem ser

respectivamente calculadas através das seguintes Equacdes (2.8) e (2.9):
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0, = p_u (2.8)
u

(2.9)

em que, W, e W sdo vazdes massicas medidas no underflow e na entrada, p, e p sdo

respectivamente as densidades das suspensdes do underflow e da alimentacao, estas sdo funcao
da densidade da agua e do sélido e das respectivas concentragdes massicas, como demonstram

as Equagdes (2.10) e (2.11):

PH,0
Py = = (2.10)
1=c,, (1— HZOJ
Ps
P
150 2.11)

p= "
1-c,, | 1-21120
PH,0

2.5.2 — Concentracoes volumétricas

As concentragdes volumétricas das correntes de entrada ( ¢, ) e underflow (c,,, ) foram

determinadas através das respectivas Equagdes (2.12) e (2.13), em que ¢, € ¢, sdo,
respectivamente, as concentragdes massicas das correntes de alimentacao e underflow, estas

ultimas tiveram sua medigao realizada por meio do procedimento descrito adiante no Item 3.4.2.

1

¢, = (2.12)
{’%(1—1}1}
PH,0 \ Cw
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1
Cou = (2.13)

%(1_1}_1
pHZO Cywu

2.5.3 — Razao de liquido

A razdo de liquido (RL), ¢ a razdo entre a quantidade de liquido direcionada ao
underflow e a quantidade total de liquido presente na alimentagdo, podendo ser expressa tanto
em razdo da vazao volumétrica ou da vazdo massica, como mostra a Equacdo (2.14). Esta
variavel possui um papel importante em processos de concentracdo, sendo desejado seu valor

minimo nestes casos.

[ = Qu(l_cvu) _ Wu(l_cwu)

(2.14)
Q(l_cv) W(l_cw)

2.5.4 — Eficiéncia total de separacio
A eficiéncia total de separacdo (77), expressa a quantidade massica de solidos

coletados no underflow em relagcdo a quantidade massica presente na corrente de alimentagao

do hidrociclone, sua formula € expressa conforme Equagao (2.15):

u (2.15)

Em seu funcionamento, o hidrociclone independentemente da forca centrifuga, age
como um divisor de fluxo, arrastando parte das particulas para o underflow, tal fendmeno ¢

comumente denominado efeito “T”.

2.5.5 — Eficiéncia de separacao reduzida

A eficiéncia de separagdo reduzida, apresentada na Equagdo (2.16), ¢ uma correcdo a

eficiéncia total, de modo que considera apenas os solidos coletados exclusivamente mediante

atuacdo do campo centrifugo, isto ¢, desconsiderando o efeito da divisdo de fluxo (efeito “T”),
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quantificado pela razdo de liquido. Tal consideragdo, torna-se necessaria para determinadas
configurag¢des de hidrociclones, nos quais os valores de razio de liquido sdo demasiadamente
grandes, fazendo com que a capacidade de separagdo do campo centrifugo ndo seja bem

quantificada pela eficiéncia total (MOGNON, 2015).

(2.16)

2.5.6 — Eficiéncia granulométrica

Conhecida também por eficiéncia de tamanho, a eficiéncia granulométrica G(d )

relaciona o poder de separagao do hidrociclone em relagdo a um tamanho especifico de
particula, sendo tipificada com caracteristicas de probabilidade (SILVA, 2012). A curva de
eficiéncia granulométrica ¢ também conhecida como curva de distribuicdo de probabilidade,
pois a curva representa a probabilidade de particulas de determinado tamanho serem separadas
na corrente de underflow (CHU et al., 2004).

Como mostrado na Equacado (2.17), a eficiéncia granulométrica para um determinado

diametro de particula (d, ), pode ser obtida através da razdo entre a quantidade de material

recuperado no underflow pela quantidade alimentada no hidrociclone, em que, os termos

AX, (d p) e AX(d p) sdo, respectivamente, as fracdes de solidos com diametro caracteristico
d p) da corrente de underflow e da alimentag¢do, podendo ser obtidos através da andlise

granulométrica da respectiva corrente, e, W, e W, as taxas massicas de solidos das correntes

de underflow e alimentagdo, respectivamente.

We AX, (dp)

D= axd,)

(2.17)

Mediante o conceito de eficiéncia total de coleta (77 ), apresentado na Equagao (2.15),

obtém-se a simplificagdo da Equacdo (2.17), apresentada na Equacao (2.18).

(2.18)
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2.5.7 — Eficiéncia granulométrica reduzida

Semelhantemente a eficiéncia total reduzida, a eficiéncia granulométrica reduzida
considera somente a atua¢do do campo centrifugo aplicado na separacdo das particulas por
tamanho, sendo, portanto, desconsiderado o efeito da razdo de liquido, como mostra a

Equagao (2.19).

G(d,)-RL

G =71

(2.19)

2.5.8 — Efeito fish-hook

Ha uma série de questdes relacionadas com o funcionamento de um hidrociclone que
permanecem sem explicagdes claras, muitas vezes levando a algum nivel de discérdia sobre a
sua causa e efeito. Um efeito que tem sido objeto de discussdo ao longo dos anos, ¢ referido
como fish-hook (BOURGEOIS & MAJUMDER, 2013; MAJUMDER et al., 2003).

A curva que relaciona a eficiéncia de coleta de um hidrociclone em fungao do didmetro
das particulas, ¢ normalmente bem representada por modelos tipo Rosin-Rammler e Sigmdide,
com formato tipo “S”, em que particulas com menores diametros possuem menores eficiéncias
de coleta, entretanto, tratando-se de particulas finas e ultrafinas, este comportamento pode ser
alterado (MOGNON, 2015). O efeito fish-hook ¢é caracterizado pela inversdo da curva de
eficiéncia granulométrica em fun¢do do tamanho de particulas, isto ¢, diminuicdo anormal de
eficiéncia para maiores didmetros.

Embora este efeito tenha sido observado em um numero consideravel de trabalhos,
pesquisadores compartilham opinides diferentes sobre o fendmeno. Ha uma linha defendida de
que o efeito fish-hook ¢ um fendmeno fisico real, enquanto um segundo grupo argumenta que
este ¢ relacionado a erros de medi¢do. Nageswararao (2000) concluiu que o efeito ¢ de
ocorréncia esporadica e aleatoria, causada por imprecisdo de medidas ndo afetando a eficiéncia
do processo, uma conclusdao ndo muito diferente ¢ defendida por Flinthoff ez al. (1987), que
afirma que o efeito fish-hook ¢ decorrente de aglomeragdo de particulas finas e/ou erros em
procedimentos experimentais. Bourgeois & Majumder (2013), por meio da analise da
variabilidade granulométrica de particulas de silica, concluiram que o efeito fish-hook é na

verdade um fenomeno fisico. A Figura 2.8, apresentada em Abdollahzadeh et al. (2015),
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exemplifica este comportamento obtido na separagdo de microesferas de aluminio em diferentes

velocidades de entrada. Observa-se que, para particulas entre 1 e 4 um a eficiéncia de separacao

decresceu com o aumento de dimensao de particula.
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Figura 2.8 — Efeito fish-hook observado para particulas esféricas de aluminio em
diferentes velocidades (ABDOLLAHZADEH et al., 2015).

2.6 — Teorias classicas de separacio em hidrociclones

Através de consideragdes teoricas e de natureza empirica, os modelos de separagcdo em
hidrociclones foram desenvolvidos para estimar a eficiéncia de separagdo e quedas de pressao
(CHEN et al., 2000; BICALHO, 2011). Os principais modelos existentes atualmente sdo: teoria
da 6rbita de equilibrio, teoria populacional, teoria do escoamento bifasico turbilhonar e teoria

do tempo de residéncia. Estes quatro modelos sdo apresentados de modo sucinto nos topicos
seguintes.

2.6.1 — Teoria de orbita de equilibrio

A Teoria da orbita de equilibrio, assume que as particulas do processo de
hidrociclonagem estdo sujeitas a duas forcas opostas: forca centrifuga e forga de arraste, a

primeira atuando no sentido da parede do equipamento, ja a segunda no sentido do eixo central
do hidrociclone.
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Esta teoria pressupde que para uma determinada dimensdo, a particula obtera uma
posicao de equilibrio na drbita radial, isto €, local onde ha equilibrio entre a velocidade terminal
de sedimenta¢do no campo centrifugo e a velocidade radial do liquido no sentido do eixo do
equipamento. Conforme sua dimensao, a particula sera separada por uma determinada corrente
de velocidade axial, de acordo com a posi¢ao de equilibrio na orbita radial em que se encontrar,
isto ¢, uma particula com maior dimensdo atingird uma posi¢do na orbita de equilibrio mais
proxima da parede, local onde a velocidade axial do fluido tem sentido descendente, fazendo
com que a particula seja dirigida para o underflow. Ja particulas de menor dimensao, assumirao
uma posicao na orbita de equilibrio mais proximas ao centro, onde a velocidade axial do fluido
possui sentido ascendente e, consequentemente, direcionando a particula ao overflow.

O diametro de corte, ds , ¢ definido como o didmetro da particula que possui a mesma

probabilidade de ser separada tanto no overflow quando no underflow, isto €, possui 50% de
chance de ser coletada por uma das correntes, seu didmetro possui dimensao cuja a orbita de
equilibrio coincide no local em que a velocidade vertical do fluido € zero (LZVV), velocidade
mencionada na distribuicdo de velocidade axial (Item 2.4.3) e ilustrada na Figura 2.7

(CHEN et al., 2000).

2.6.2 — Teoria de balanco populacional

Sugerido por Fahlstrom (1960), o modelo de balanco populacional propde que o
diametro de corte ¢ funcdo da distribuicdo granulométrica das particulas na alimentagdo, e do
diametro do orificio de underflow. Pela teoria, o efeito de concentragdo no underflow, ou
populacional, afeta a correlagdo de forgas, a tal ponto que o didmetro de corte pode ser estimado
pela massa recuperada no underflow.

O efeito populacional estd sujeito a proximidade fisica das particulas solidas e ndo
dependendo da massa, e sim do volume destas. As informacdes estabelecidas através desta
teoria, explicam diversas observagdes qualitativas na hidrociclonagem, como a presenca de

solidos grossos na corrente de overflow (VIEIRA, 2006).
2.6.3 — Teoria do escoamento bifasico turbilhonar

Nos modelos tedricos comentados anteriormente, ndo € incluso em suas hipdteses
basicas o efeito da turbuléncia no processo de separacao. O efeito da turbuléncia altera o perfil

de velocidades, modificando, consequentemente, caracteristicas do equipamento como



34

separador. A teoria turbilhonar deve ser sempre usada em conjunto com outros modelos por
ndo se configurar em um modelo propriamente dito, sua principal questdo ¢ como o perfil de
velocidade tangencial ¢ modificado pela turbuléncia, isto €, o efeito no expoente ¢ na equacao
para velocidade tangencial, Equacdo (2.20), em que, N ¢ uma constante empirica ¢ ¢ ¢ uma

fun¢do de Reynolds.

(2.20)

" N
0= &
e

2.6.4 — Teoria do tempo de residéncia

O modelo do tempo de residéncia foi proposto inicialmente por Rietema (1961), tal
modelo ¢ fonte no embasamento de diversas equagdes semi-empiricas utilizadas na literatura
na previsao do desempenho do separador.

Esta construgdo tedrica, fundamenta-se na hipotese de que uma dada particula ¢é
coletada, quando consegue se deslocar radialmente da entrada até a parede do hidrociclone em
um tempo menor ou igual ao tempo de residéncia, isto €, tempo em que a particula permanece
no interior do hidrociclone.

O modelo tem como base outras hipdteses, tais como a consideragdo do regime de
Stokes para a velocidade terminal, distribuigdo homogénea das particulas no duto de
alimentac¢do, e a negligéncia dos efeitos de concentragdo e turbuléncia no processo de
separagao.

Ao considerar a distribuicdo homogénea das particulas na alimentacao, o diametro de

corte de separacdo ( ds( ) serd o tamanho da particula que, ao entrar exatamente no centro do

duto de alimentacdo, sera separada no tempo de residéncia disponivel, como mostrado na

Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Vista superior de um hidrociclone na qual ¢ demonstrada a particula na posi¢ao

de coleta ds .

O significado matematico desta consideracao, implica que a velocidade de queda radial
da particula integrada ao longo do tempo, equivale a metade do diametro do duto de alimentagdo

(D;), como representado na Equacdo (2.21):
T
D:
fvrdt et A (2.21)
0

em que Vv, apresentada na Equagdo (2.22), ¢ obtida a partir da velocidade tangencial do fluido

UQZ

. (ds0)”> Ap(ug)*
g 18ur

(2.22)

O tempo de residéncia ¢ a relagdo entre as proporgdes do hidrociclones e as defini¢des

de velocidade axial do fluido, exibida na Equacao (2.23).

dz

Ao considerar que um escoamento perto da parede segue o contorno desta, a seguinte

relagdo € proposta (Equagao 2.24):
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dz L
Z_= (2.24)
dr R

Rietema (1961) combinou as equagdes anteriores com a seguinte expressao de queda

de pressao (Equagao 2.25):

R u2
AP=p j THdr (2.25)
0

Obtendo, assim, a seguinte relacdo final, apresentada na Equagao (2.26):

2
1pQ, 7 D;

2.7 — Reologia

A reologia, do grego “estudo do fluxo”, pode ser definida como o estudo do fluxo e da
deformacao da matéria, que descreve a inter-relagdo entre forca, deformacao e tempo, i.e.,
caracterizar a deformag¢do e o escoamento de uma fase sob a influéncia de uma tensao.

(MEZGER, 2006; MALVERN INC., 2016).
2.7.1 — Viscosidade

Viscosidade ¢ a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao
escoamento a uma dada temperatura. Pode ser definida como a propriedade associada a
resisténcia que um fluido oferece a deformacao por cisalhamento, tipo de tensdo gerado por
forcas aplicadas em sentidos opostos, porém, em dire¢des semelhantes no material analisado
(FERREIRA et al., 2005; MALVERN INC., 2016). A Figura 2.10 mostra a tensdo de
cisalhamento em funcao da taxa de deformacao para fluidos newtonianos e nao newtonianos

sob temperatura e pressdo constantes.
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Figura 2.10 — Tensao de cisalhamento por taxa de deformagao (BIRD et al., 2004).

Fluidos nos quais a tensdo de cisalhamento ¢ diretamente proporcional a taxa de
deformagdo sdo denominados fluidos newtonianos, cujo comportamento ¢ apresentado na
Equacao (2.27). Caso contrario, os fluidos sdo classificados como ndo newtonianos, estes, sao
geralmente classificados como tendo comportamento dependente ou independente do tempo.
Os fluidos em que a viscosidade aparente decresce conforme a taxa de deformagdo aumenta,
sdo denominados fluidos pseudoplésticos, a maior parte dos fluidos ndo newtonianos se
enquadra neste grupo. Caso a viscosidade aparente aumente conforme o aumento da taxa de

deformacao, o fluido ¢ chamado dilatante (FOX, 2010).

r., ot (2.27)

2.7.2 — Viscosidade de liquidos

Sob a mesma condi¢do de temperatura e pressdo, a viscosidade de um liquido ¢
consideravelmente maior do que a viscosidade de um gés. De uma forma geral, a viscosidade
aumenta com o peso molecular e decresce significativamente com o aumento de temperatura.

O decréscimo da viscosidade devido ao aumento de temperatura acontece devido a expansao
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do liquido a medida que a temperatura sobe, facilitando as moléculas deslizarem umas pelas
outras.

A viscosidade de um liquido pode ser também alterada pela adicdo de outras
substancias como sal, agicar ou polimeros. Neste trabalho, optou-se pela adigdo da sacarose
como agente modificador de viscosidade. A sacarose possui alta solubilidade em agua, ¢ mais
barata quando comparada com outros produtos disponiveis e, outra vantagem de seu uso, € que
a solucdo age com comportamento newtoniano para uma grande variagdo de concentragoes,
diferentemente de varios produtos que sdo comumente usados como o alcool polivinilico e

mistura de borato (MATHLOUTHI & REISER, 1995).

2.7.3 — Efeito da viscosidade em parametros da hidrociclonagem

2.7.3.1 — Efeito da viscosidade no diametro de corte

O efeito da viscosidade no didmetro de corte, em principio, pode ser predito por
modelos classicos de desempenho (HOFFMANN & STEIN, 2008). Um destes modelos ¢ o de
Barth (Equacao 2.28), chamado de “modelo de orbita de equilibrio”, descrito no Item 2.6.1:

V,OuD
dso = \/—FCS ok x (2.28)
(Ps — PDVics

em que, o subscrito CS denota a velocidade na superficie cilindrica obtida pelo prolongamento

do vortex finder, D, o didametro do vortex finder, v, € v, sdo, respectivamente, a velocidade

radial e tangencial em coordenadas cilindricas. Esta equagao ¢ o resultado do balanco de forgas
entre a forga centrifuga e a forga de arraste, que atua no fluido da parte externa para a parte
interna do hidrociclone em direcao as saidas. Outro modelo ¢ o de Rietema (1959), apresentado

na Equagdo (2.29):

2 —_—
yz P

em que, /1 corresponde a altura total do hidrociclone e Q a vazdo de operagdo. Este modelo ¢

denominado “modelo de tempo de residéncia”, ja descrito no Item 2.6.4, em que relaciona o
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tempo que a particula leva para atingir a parede do hidrociclone, considerando a posi¢ao central
de entrada. Nota-se que ambos os modelos descritos pelas Equacdes (2.28) e (2.29) predizem
que o didmetro de corte aumenta com a poténcia de 0,5 da viscosidade, isto, mantendo-se todas
as outras variaveis constantes, inclusive o padrao de fluxo. No entanto, a viscosidade do liquido
pode influenciar o padrio de fluxo no hidrociclone, especificamente a intensidade do vortex e,

portanto, v,. Se v,~g € reduzida com o aumento da viscosidade, isto deve ocasionar um

aumento do didmetro de corte a uma poténcia maior que 0,5.

Kawatra et al. (1996) estudaram o efeito da viscosidade no diametro de corte utilizando
particulas de silica, com 80% destas com diametro abaixo de 65 um. A viscosidade foi alterada
por meio da mudanga de temperatura e concentragdo de solidos na solugdo. Os autores

observaram que ds( foiproporcional a poténcia de 0,35 da viscosidade, € que arazdo de liquido

sofreu aumento com o incremento da viscosidade da solucao.

Agar & Herbst (1966) estudaram a eficiéncia de um hidrociclone, utilizando a sacarose
como alterador de viscosidade. Devido as altas concentra¢des de sacarose, houve também
variacdo da densidade da solucdo, a relacdo empirica encontrada ¢ apresentada na Equagao

(2.30), em que D, ¢ o diametro da segdo cilindrica ¢ Kjuma constante dimensional.

1,4 0,58
Dy u

dsy =K
0% (ps — p)™?

(2.30)

2.7.3.2 — Efeito da viscosidade na queda de pressao e eficiéncia de separacio

A queda de pressao em hidrociclones relacionada a variagao de parametros fisicos, nao
¢ de simples entendimento e, muitas vezes, contra intuitivo. Um exemplo, ¢ o efeito da
rugosidade na parede de hidrociclones, em tubulagdes, o incremento de rugosidade leva ao
aumento da queda de pressao no tubo, ja em hidrociclones, o aumento da rugosidade conduz a
um déficit de momento no transporte, levando a um vortex menos intenso (MARTHINUSSEN
etal., 2014).

Emami ef al. (2010) investigaram a classificagdo de particulas organicas em agua e
4lcool isopropilico com densidade de 998 kg.m™ e 785 kg.m™ e viscosidades de 0,99 e 2,43 cP,
respectivamente. Operando em mesma queda de pressdo para os dois fluidos, constataram que

a vazao do alcool foi mais alta, o que indicaria que a queda de pressao diminui com o aumento
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da viscosidade. Assim como nos dados de Agar & Herbst (1966), indicaram menor queda de
pressdo a maiores viscosidades.

Trinh et al. (1976) estudaram o processo de separagdo em um hidrociclone Dorr-
Oliver. A corrente de alimentagdo continha 5% em peso de particulas e a vazdo de entrada
variou de 0,9 a 4,4 L.min™!, os experimentos foram conduzidos a viscosidade variante de 1 a
85 cP. Na conclusao do estudo, os dados indicavam que a queda de pressdo aparentava aumentar
com o incremento da viscosidade para baixas vazdes e decrescer com o aumento de viscosidade
para altas vazoes. A eficiéncia total de coleta foi mais alta para o aumento da vazao de entrada
e decrescente para o aumento da viscosidade. Resultados consistentes com a discussdo de
Hoffmann & Stein (2008), que afirmavam que a intensidade do vortex decresce com o aumento
da viscosidade, levando a diminui¢do da eficiéncia centrifuga e uma diminuicdo da queda de
pressao a altas vazoes.

Marthinussen et al. (2014) analisaram a eficiéncia de separagdo de particulas
(densidade de 2650 kg.m™), com tamanhos variando de 0,1 a 60 um em solugdes de sacarose,
com viscosidades variando de 1 a 15,1 cP. No trabalho, foi observada acentuada queda de
eficiéncia de separagdo com o incremento de viscosidade, sob mesmas condi¢des de operagao,
em que somente houve alteragdo da viscosidade da solu¢do, os valores de eficiéncia variam de

0,75 (£=1,0 cP) a 0,18 (= 15,1 cP). Os autores, concluiram que a for¢a de arraste atuando

na particula devido a velocidade direcionada ao centro do aparelho, ¢ maior com o aumento da
viscosidade e a intensidade do vortex e, consequentemente, a velocidade tangencial e a forca

centrifuga, podem ser afetadas pela viscosidade da solugdo.

2.8 — Trabalhos com unidades ou configuracoes semelhantes

Mesmo ndo trabalhando com fluidos newtonianos, faz-se ainda necessario, abordar
trabalhos em hidrociclonagem realizados na mesma unidade experimental ou com os mesmos
modulos na montagem do separador que este estudo. Neste contexto, destacam-se
Bicalho et al. (2012) e Mognon et al. (2016).

Em seu trabalho, utilizando a mesma unidade experimental, mas com modulos
distintos de hidrociclone, Bicalho et al. (2012) objetivaram a otimizagdo da separagdo de
leveduras na etapa de fermentacdo na produgao de etanol. Da analise e discussdo dos resultados,
pdde-se identificar que a diminuicdo das varidveis geométricas (didmetro de alimentacao,

diametro de overflow, e angulo de tronco de cone), acompanhado ao aumento na queda de
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pressdo e utilizagdo de suspensdes menos concentradas, levou de um modo geral, ao aumento
na eficiéncia total de separagao.

Mognon et al. (2016) estudaram o processo de separagao de rocha fosfatica com os
mesmos modulos intercambidveis, no entanto, em uma outra unidade experimental. Os autores
observaram que a concentracdo de solidos pouco afetou na eficiéncia, razdo de liquido,
capacidade e diametro de corte. Neste estudo, foi observado alta significancia as respostas de

caracteristica reologica do fluido e da variavel geométrica do didmetro de underflow.
2.9 — Fluidodinamica computacional (CFD)

Mesmo sendo aplicados industrialmente a décadas, existem ainda muitos desafios na
concep¢do do hidrociclone para operar com eficiéncia cada vez maior. Estudos de
hidrociclonagem tem demonstrado que o equipamento ¢ altamente sensivel em seu desempenho
mediante variagdes geométricas, operacionais e concentracdes de fase (BICALHO, 2011). Uma
vez que os mecanismos de separacdo sdo associados ao escoamento, a previsao do
comportamento fluidodinamico no interior do equipamento, ¢ de fundamental importancia para
o maior entendimento do processo de separagdo e projetos que visam modificagdes futuras.
(SILVA, 2012).

A melhoria na capacidade de armazenamento de dados, aliada a evoluc¢do da
capacidade do processamento computacional, tem permitido a resolu¢do de problemas
industriais complexos e de pesquisa cientifica. A proposi¢ao de modelos mais elaborados para
representacdo de fases dispersas, bem como o desenvolvimento de algoritmos mais robustos na
solucdo de sistemas de equacdes algébricas lineares, tém permitido a evolucao de ferramentas
e técnicas no estudo da dinamica de fluidos de variados sistemas fisicos, em que se destaca a
fluidodindmica computacional, CFD (SILVA, 2012).

A aplicabilidade das técnicas de CFD estende-se por diversas areas da engenharia,
podendo ser utilizada na predigdo do comportamento de escoamentos externos (aerodindmico
de naves espaciais, avides, veiculos de transporte) e internos (sistemas reacionais, transferéncia
de calor e massa, transporte em dutos, etc.) (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995).

Na literatura, encontram-se uma crescente gama de trabalhos cientificos que abordam
a aplicacao de CFD ao processo de separacdo e dinamica de escoamento com hidrociclones,
podendo ser destacados: Evans et al. (2008); Wang & Yu, (2008); Vieira et al. (2010);
Yang et al. (2010); Nascimento et al. (2012); Kyriakids et al. (2018).
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Por ser um equipamento operado muitas vezes a altas pressdes e altos valores de
velocidade, o regime de escoamento interno de um hidrociclone ¢ dito turbulento, portanto,

torna-se necessario uma breve explanacao sobre este regime e sua modelagem.

2.9.1 — Regime turbulento e sua modelagem

Escoamentos em regime turbulento sdo instaveis e caracterizados por flutuagdes de
velocidade no espago e tempo, com caracteristicas importantes, tais como (HINZE, 1959):
flutuagdes turbulentas dao-se em todas as direcdes do escoamento (tridimensional); apresentam
alto nuimero de Reynolds; possuem flutuacdes randomicas, sem um perfil ao longo do
escoamento; alto grau de vorticidade; a energia perdida ¢ convertida irreversivelmente em
energia interna do fluido.

Em escoamentos turbulentos, tém-se uma larga faixa de escalas de tempo e de
comprimento de turbuléncia, e, para sua simulacao, sao necessarias escalas de comprimento
muito menores que o menor elemento passivel de resolucdo numeérica, sendo, portanto,
necessaria a adi¢do de modelos de turbuléncia as equagdes de Navier-Stokes, que em principio,
descrevem o escoamento turbulento sem necessidade de modelos de equagdes adicionais
(HARGREAVES & SILVESTER, 1990; BICALHO, 2011).

Neste caso, a manipulagdo das equacdes de Navier-Stokes pode ser feita de duas
maneiras alternativas: na forma de um grupo de equacdes médias de Reynolds, pela simulagdo
numérica do comportamento médio dos escoamentos turbulentos, ou de um rol de equacdes
filtradas, de tal forma que pequenas flutuagdes de turbuléncia ndo tenham que ser diretamente
simuladas. Independentemente da metodologia, novos termos surgem na modelagem, fazendo-
se necessario o emprego de modelos de turbuléncia (PERICLEOUS, 1987; FLUENT INC,
2016).

Podendo ser utilizadas para escoamentos transientes € permanentes, as equacdes
médias de Navier-Stokes (RANS — Reynolds-Avaraged Navier-Stokes) reduzem os esfor¢o
computacional, ao separar as escalas de turbuléncia nas escalas ao comportamento médio das
propriedades do fluido, e nas escalas relativas as flutuagdes em relacdo a esta média, sendo
modeladas todas as escalas de turbuléncia (NASCIMENTO, 2012).

Descrevendo com mais detalhes os niveis de turbuléncia e, consequentemente,
aumentando o esfor¢o computacional, a Simulacdo em Grande Escala (LES - Large Edge
Simulation), considera a forma filtrada das equagdes de Navier-Stokes, decompde as varidveis

de escoamento em duas partes, removendo as escalas menores do que o tamanho de um
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determinado filtro. As correspondentes a grandes escalas (ndo removidas) sdo resolvidas
diretamente, e as de pequenas escalas (removidas) sao modeladas (VIEIRA, 2006).

A escolha do modelo de turbuléncia ird depender do nivel de precisao requerido; tempo
total disponivel para simulagdo; poder de processamento computacional; pratica estabelecida
para uma classe especifica de problema; caracteristicas norteadoras do escoamento (SILVA,
2012).

Os modelos de turbuléncia podem ser classificados mediante sua dependéncia a
viscosidade turbulenta, sendo esta, uma propriedade do escoamento no espaco tempo, € nao do
fluido (viscosidade molecular). Para os modelos de turbuléncia dependentes da viscosidade,
destacam-se trés categorias: Modelos a Zero, Uma e Duas Equagdes de Transporte. Para os
Modelos a Zero, nenhuma equagao de transporte ¢ adicionada a viscosidade turbulenta, nesta
categoria, temos o modelo de Prandtl e o LES, muito utilizados na modelagem de hidrociclones.
Para os modelos a Uma Equagdo de Transporte, através de uma equacdo adicional, pode-se
calcular a energia cinética turbulenta (k), como exemplo, temos o modelo AL e o modelo
Spalart-Allmarras. E, para os modelos de Duas Equacdes de Transporte, como o nome j4 indica,
duas equacdes de transporte devem ser deduzidas e resolvidas, como exemplo destaca-se os
Modelos k-¢ e k-w (VIEIRA, 2006).

Para a categoria dos modelos que independem da viscosidade turbulenta, classificam-
se em modelos a Zero Equacdes e modelos a Seis Equacdes. No modelo a Zero Equacgdes, as
tensdes turbulentas sdo relacionadas com as componentes médias de velocidade, como no
modelo de tensdes algébricas. J& os modelos a Seis Equagdes, possuem seis equacgdes de
transporte para seis componentes do tensor de Reynolds, neste grupo, pode-se citar como
exemplo o modelo Reynolds Stress Model (RSM) (SILVA, 2012).

O software Fluent®, na simulagdo de fluidos incompressiveis, utiliza as seguintes
equacdes de Navier-Stokes médias de Reynolds (RANS) para continuidade, Equagdo (2.31), e

do movimento, Equacao (2.32):

op . O _ 231
or ¥ ox, =0

opit;) , Opitt;) _ dp 8 yaﬁ" I (—pu'-u'-)+/’g- (2.32)
ot Ox oy Ox;| Ox; ) Ox; Y/ l .
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emque, p, p,¢€ U,sdorespectivamente, pressao, densidade e viscosidade molecular do fluido

no processo. A velocidade u; ¢ decomposta em sua média e flutuagdes, Equagdo (2.33):

Al

u.=u; +u; 2.33
1 1 1

O termo dos tensores de Reynolds (pu'; u' j) incluem os efeitos de turbuléncia, e

necessitam de modelos para sua descri¢do, a fim de permitir a solugdo da equacao.
Neste trabalho, na parte relacionada a simula¢do numérica, como modelos de
turbuléncia, foi empregado o modelo RSM (Modelos dos Tensores de Reynolds), sendo este,

comentado com mais detalhes na secdo a seguir.

2.9.1.1 — Modelo dos Tensores de Reynolds (RSM)

O modelo de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Model), ¢ o modelo mais elaborado
que o Fluent® dispde. O modelo, possui recomendacao de boa previsao do campo de fluxo de
em um hidrociclone por lidar com os efeitos de curvatura das linhas de corrente, redemoinho,
e rdpidas mudancas na taxa de deformacdo de uma forma mais rigorosa do que os modelos a
uma e duas equacdes (BICALHO, 2011). De acordo com Yang ef al. (2015), o modelo tem sido
o mais aplicado em pesquisas fluidodinamicas de hidrociclones.

O modelo desconsidera a hipotese de isotropia do escoamento, apresentando uma
equacdo de transporte especifica para o fechamento das equagdes de Navier-Stokes para cada

um dos tensores de Reynolds (VIEIRA, 2006; SILVA, 2012; CULLIVAN et al., 2003). A

equagdo de transporte exata para o transporte dos tensores de Reynolds (pu';u';) ¢ apresentada

na Equacdo (2.34).

o(pu';u';)
#—F Cl] = DT,l'j +DL,ij +Bj + Gl] +¢lj _gl'j + F;] + Susu (234)

em que, Cij representa a advecgdo, Dy ;; a difusdo turbulenta, D, ;; a difusdo molecular, Fj;

a produgdo de tensdo, G;; a produgdo de flutuagéo, ¢,-j a tensdo devido a contribuicdo da

pressdo, &; a dissipagdo, £}; a produgdo pela rotagdo do sistema e S, um termo fonte

u
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definido pelo usuério. Estes termos da Equacdo (2.34), sdo definidos como (Equagdes (2.35) a

(2.42)):

G, = 5(/0“2“ iu'y) (2.35)
X
Dyr ;= —%(pm+ p(5,g-ui "+ Opu U ')) (2.36)
Dy = %(u%(ui'—uj')j 2.37)
F; = —p(ui "uy, 'Z%Z+uj "uy, 'S;ZJ (2.38)
Gy =—pp(giu;'0+g,u;'0) (2.39)
¢ = p{%+%} (2.40)
& = 2;{21‘: +Z%j (2.41)
F; = —2Qk,0(uj Uy, € T U; Uy, 'eijk) (2.42)

Para fechar o conjunto de equagdes, os termos Dr ;i , Gy, ¢ij e &; precisam ser
modelados. O termo Dy ;, ¢ modelado de acordo com hipétese generaliza da difusdo do
gradiente. Ja o termo que acopla pressdo-tensdo (¢; ) € modelado segundo as propostas de

Gibson ez al. (1978), Fu et al. (1987) e Launder (1989). Devido as flutuagdes, o termo G;; pode
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ser modelado conforme Equagéo (2.43), ja o termo de dissipagdo (&;;) pode ser modelado

conforme Equacao (2.44) (VIEIRA, 2006).

0,85 " ax; 7 ox

or  oT
Gy =p-2 {g —+gj—J (2.43)
J

o(pk) . o(pku;) _ 0 Klﬁﬁ}ﬁ}%(gi+Gl.l.)—pg(1+2Mt2)+Sk (2.44)

ot Ox; Ox Oy ) Ox;

2.9.2 — Modelagem de escoamentos multifasicos

Uma considerdvel quantidade de escoamentos naturais ou industriais sdo constituidos
por uma mistura de fases. Nestes escoamentos, cada uma das fases pode ser definida como uma
classe identificavel de material, com caracteristicas proprias e iteragdes caracteristicas no meio
em que esta imersa (VIEIRA, 2006). Neste contexto, a resolu¢do numérica de escoamentos
multifasicos pode ser compreendida sobre duas abordagens: Euler-Lagrange e Euler-Euler.

Na abordagem Euler-Lagrange, a fase continua ¢ modelada pela resolu¢do das
equagoes médias de Navier-Sotkes (RANS), completamente ausente da fase secundaria (fase
discreta), e em uma segunda etapa, utilizar informacdes fluidodindmicas, como dados de
entrada, na descri¢cdo do comportamento da fase discreta. Esse tipo de abordagem ¢ passivel de
utilizacdo somente em sistemas diluidos, isto ¢, com pequenos valores de fragdo volumétrica
da fase discreta (VIEIRA, 20006).

Para a abordagem Euler-Euler, ¢ considerado que as fases constituintes se
interpenetram, e, uma vez que o volume de uma fase ndo ¢ ocupado pela outra, usa-se entdo, o
conceito de fracdo volumétrica. Deste modo, na modelagem sdao aplicadas equacdes de
conservagao para cada uma das fases. Trés diferentes modelos multifasicos sao disponibilizados
pelo software Fluent® na abordagem Euler-Euler: Modelo Volume de Fluido (VOF), Modelo

de Mistura e Modelo Euleriano.

2.9.3 — Métodos numéricos

Mediante a grande quantidade de equagdes diferenciais envolvidas na modelagem,

torna-se necessario o emprego de métodos numéricos em sua resolugdo. Devido as
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transformagoes das equacdes diferenciais em equagdes algébricas pela técnica de discretizagao,
a solucdo para uma determinada variavel de interesse, ¢ conhecida em alguns pontos do dominio
computacional, comumente chamados de “n6s” (VIEIRA, 2006). Tal procedimento pode ser
adotado pelo Método de Diferencas Finitas, Método dos Elementos Finitos ou Método dos
Volumes Finitos.

Geralmente aplicados em malhas irregulares, o Método de Diferencas Finitas tem seus
valores de variaveis calculados somente em nés especificos da malha, desconsiderando o fluxo
entre um ponto e outro. J& o Método dos Elementos Finitos, ¢ geralmente aplicado em malhas
regulares, e, os valores de uma variavel, s3o calculados em pontos especificos da malha, e
posteriormente realizadas interpolagdes para descrever o comportamento entre os pontos
especificos calculados (NASCIMENTO, 2012).

No Método dos Volumes Finitos, o dominio de escoamento ¢ dividido em iniimeras
regides, denominadas volumes de controle, nestas, em sua posi¢do central, possuem um ponto
de interesse da malha. Nos volumes de controle, ocorre a integracao das equagdes de transporte,
resultando em um conjunto de equacdes algébricas. Neste método, a solucdo resultante
possibilita a conservacado integral de quantidades de massa, momento e energia, satisfeitas sobre
qualquer grupo de volumes de controle, e sobretudo, no dominio inteiro (PATANKAR, 1980).
Neste método, os termos convectivos e difusivos devem ser compartilhados entre os volumes
de controle adjacentes mediante técnicas de interpolacao (VIEIRA, 2006).

O software Fluent® ¢ um solucionador numérico, possuindo os seguintes esquemas de
interpolacdo: DIFERENCAS CENTRAIS, UPWIND (primeira e segunda ordem), POWER
LAW e QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics — terceira
ordem). No acoplamento de pressio com velocidade, tratando-se de escoamentos
incompressiveis, sdo disponiveis as seguintes rotinas pelo software:

o SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), o acoplamento
¢ efetuado por uma relacdo que permite corrigir a pressdo a cada nova iteracao de velocidade;

. SIMPLEC (SIMPLE-Consistent), possui como unica diferen¢a do acoplamento
anterior, a expressao responsavel pela correcao da pressao;

. PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators), satisfaz de maneira mais
adequada os balangos de momento apds as corregdes de pressao.

Para os esquemas de interpolagdo para pressao, o software dispde as seguintes opcoes:

Esquema de Interpolacao Padrao; Esquema Linear de Interpolacao; Esquema de Interpolagao
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de Segunda Ordem; Esquema de Forcas de Campo Equilibradas e PRESTO. Uma discussao

mais aprofundada destes esquemas ¢ apresentada em Patankar (1980).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 — Unidade experimental
Um esquema da unidade experimental utilizada neste trabalho ¢ mostrado na
Figura 3.1. Os equipamentos da unidade encontram-se no Laboratério de Hidrociclonagem, na

Unidade de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica, no bairro Segismundo Pereira, da

Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU).
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Figura 3.1 — Unidade experimental de hidrociclonagem.
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Os equipamentos ilustrados na Figura 3.1 sdo listados a seguir:

1. Sistema de aquisi¢ao de dados, constituido por um computador e uma placa de aquisi¢do
National Instruments M-Series USB-6003;

2. Inversor de frequéncia (WEG, modelo CFW 700);

3. Display de vazao massica com sinal de saida proporcional a 4 a 20 mA (Metroval);

4. Agitador mecanico de 1 CV acoplado a um inversor de frequéncia para o controle da
velocidade de rotagcdo (Metal Corte, modelo B80a4);

5. Motobomba helicoidal estacionaria de 2 estagios (Sew-Eurodrive, modelo DZ1001S54),
com bocal de entrada e saida de 3 polegadas, rotagdo do eixo de 342 rpm e pressdo de
descarga de 9,0 kgr.cm™, com poténcia de 3 CV;

6. Hidrociclone modular;

7. Tanque de ago inoxidavel com volume aproximado de 115 L;

8. Manometro digital indicador de pressdo, para a faixa de pressao de 0 a 100 psi, apropriado
no uso de liquidos e gases ndo combustiveis. Alimentagdo: 12 — 24 VCA + 20%,
50 - 400 Hz;

9. Sensor de medi¢do de vazao massica do tipo coriolis;

10. Inversor de frequéncia (WEG, modelo CFWO0S).

Como ilustrado na Figura 3.1, a tubulacdo de recalque da bomba possui uma linha de
by-pass, que pode ser utilizada no controle da taxa massica de entrada do hidrociclone. Neste
trabalho, com a instalag¢do do inversor de frequéncia (2), este controle foi realizado através do
set da frequéncia variando a rota¢do do rotor da bomba. Observa-se também, que, as correntes
de efluentes underflow e overflow retornam ao tanque de alimentagdo apds o processo de
separagao.

De modo a proporcionar estabilidade nos valores de pressao e vazao de alimentagao,
a unidade foi dotada de um sistema de controle proporcional (software LABVIEW® 14.0)
atuando sobre o inversor de frequéncia (2), acoplado a bomba centrifuga (5), mediante atuagao
da placa de aquisi¢do de dados (1). A visualizacao da interface grafica e do diagrama de blocos
do sistema de controle implementado sdo apresentados no Apéndice A.

O tanque de aco inoxidavel (7) foi confeccionado com uma formatag¢ao que impede a
formacgao de vortice, ao invés da instalagdo de chicanas, em seus quatro lados ndo héa formagao
de angulo reto mediante dobra das arestas do tanque. A Figura 3.2 exibe o tanque de

alimenta¢do durante os experimentos com (B) e sem (A) a adi¢do de rocha fosfatica:
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Figura 3.2 — Tanque de alimentacdo, A — solug@o de sacarose; B — suspensdo de rocha

fosfatica.
3.1.1 — Hidrociclone utilizado
O hidrociclone utilizado neste estudo, consistiu em uma configuragdo modular,

possibilitando a varia¢do de suas proporgdes geométricas pela alternancia de pecas, estas sdo

enumeradas e apresentadas na Figura 3.3.

% g-; X~

Figura 3.3 — Representagado tridimensional dos mddulos do hidrociclone, em que:

1 — overflow; 2 — vortex finder; 3 — alimentacdo; 4 — regido conica; 5 — underflow.

Com exce¢do do modulo de alimentagdo que foi fabricado em poliuretano, todo o

equipamento foi confeccionado em poliacetal (polidxido de metileno). O corte transversal dos
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modulos do hidrociclone e a indicagdo das principais medidas sdo apresentados na Figura 3.4,

em que: D, é o didmetro de overflow, D, o didmetro da secdo cilindrica, & angulagdo da

regido conica, ¢ L.o comprimento da regido cilindrica, tais medidas sdo apresentadas na
Tabela 3.1.
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Figura 3.4 — Representagdo em corte transversal do hidrociclone modular.

Tabela 3.1 — Medidas do hidrociclone modular.

Parametro Medida (mm)
Entrada 6,0x9,0
L. 32,0
D. 30,0

D, 10,0
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Uma vez que o escoamento interno do hidrociclone ¢ fortemente influenciado por suas
dimensdes, mediante a utilizagdo de modulos intercambiaveis, diferentes configuragdes
geométricas de hidrociclone podem ser estudadas na analise de variadas respostas.

Ao alterar-se o médulo do didmetro de overflow, aumenta-se a capacidade de saida da
corrente diluida. E possivel também obter, mediante a variagio do comprimento e didmetro do
vortex finder, alteragdes no curto-circuito e recirculagao do fluido. Pela modificacdo do mddulo
de alimentagdo, pode-se variar a se¢ao de entrada do fluido no aparelho (circular, quadrada,
retangular). Através dos moédulos com diferentes angulagdes da regido conica, ¢ possivel alterar
o angulo interno de escoamento. J& para os modulos de underflow, é permitido a alteragdo do

diametro de saida da corrente concentrada.

3.2 — Material particulado

A rocha fosfatica ¢ constituida principalmente de P>Os, ¢ um importante produto
regional utilizado como matéria-prima nas unidades de fertilizantes fosfatados, presentes nas
cidades de Catalao (GO), Araxa (MG) e Patos de Minas (MG). Além da sua utilizacdo na
industria de fertilizantes, a rocha fosfatica também ¢ empregada na induastria alimenticia e
quimica (VIEIRA, 2006).

A densidade real do material foi obtida através de anélise realizada em um picnometro
com deslocamento de gés hélio (marca Micromeritics®, modelo AccuPyc 1330), o valor obtido
foi de 3,2223 + 0,0009 g.cm™. A densidade aparente do s6lido foi medida por picndmetros de
vidro, com valor médio de 3,067 + 0,080 g.cm™.

A fim de obter a distribui¢cao granulométrica do sélido, foi conduzido um teste através
do método de difracdo de raio laser no equipamento Mastersizer 2000 (Marca Malvern®). A
distribui¢do granulométrica da rocha fosfatica ¢ apresentada na Figura 3.5. Dados detalhados
da distribui¢do, bem como o certificado de calibragdo do equipamento sdo apresentados nos

Apéndice C e Apéndice B, respectivamente.
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Figura 3.5 — Distribui¢do granulométrica da rocha fosfatica.

O modelo utilizado para descrever a distribui¢do granulométrica da amostra foi o

modelo bi paramétrico Rosin—Rammler—Bennet (RRB), tal modelo ¢ bastante empregado na

literatura e apresentado na Equacdo (3.1). O coeficiente de correlagdo quadratico (R?) obtido

foi de 0,998, os parametros determinados formam: d* = 91,435 um e n = 1,562, com os

respectivos desvios padrao de 0,470 pm e 0,148.

3.3 — Experimentos em hidrociclones

3.1)

Mediante os diferentes modulos do hidrociclone, bem como as op¢des disponiveis de

varidveis operacionais a se utilizar no estudo, optou-se por primeiramente analisar as varidveis

geométricas, para posteriormente, com a melhor configuragdo geométrica selecionada, analisar

as variaveis operacionais por meio de um Planejamento Composto Central (PCC).
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3.3.1 — Configuracio de separacao

Nesta parte do estudo, somente duas variaveis geométricas foram alteradas, o diametro
de underflow, D,,, e, angulacdo da regido conica, representada pela varidvel €, as demais
varidveis geométricas ndo foram alteradas.

Na avaliagdo da melhor configuragao geométrica, analisou-se a eficiéncia de separacao
(77), e arazdo de liquido ( RL) mediante a variagdo de D, e € em cinco niveis, mantendo-se
constantes a viscosidade da solugdo a 18 cP e concentracao de solidos em 3% em volume. A

Tabela 3.2 exibe os valores de abertura de underflow e dngulos da se¢do conica para cada

modulo. Os diferentes modulos sdo visualizados na Figura 3.6.

Tabela 3.2 — Niveis dos fatores que compdem o primeiro planejamento de experimentos.

Hidrociclone  Nivel -8  Nivel - D, 0 (°) D,, (mm)
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Figura 3.6 — Modulos intercambidveis de regido conica (@) e diametro de underflow (D,,)

utilizados para obtencao da melhor configuragdo de separacao.

3.3.1.1 — Funcao objetivo

Objetivando a sele¢do de uma configuracdo que, concomitantemente, possuisse
elevada taxa de coleta de sdlidos e reduzida perda de liquido pelo underflow, utilizou-se uma
funcdo que relaciona as respostas de eficiéncia global de separagdo (77) e razdo de liquido
(RL), apresentada na Equacao (3.2). Deste modo, a escolha da configuracdo geométrica com
melhor separagdo de particulas, deu-se pela fungdo que, a0 mesmo tempo, minimizou a razao

de liquido e maximizou a eficiéncia de separagao.

Na Equagéo (3.2), as fungdes auxiliares Fpy e F;, consistem na normalizagdo dos

valores de razdo de liquido e da eficiéncia global de separagdo, respectivamente apresentadas

nas Equacdes (3.3) e (3.4). A relagdo entre as variaveis ¢ expressa por meio da Equacao (3.5).

max _
Fry =1L —RL (3.3)
RLmaX _RLmln
min
__n—-n
F77 T max min (3-4)

n-n
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lim (FO)=1 (3.5)
RL—R[™

max

n—n

3.3.2 — Planejamento Composto Central (PCC)

Uma vez escolhida a melhor configuracdo de separacao via alteragdo dos mddulos de
underflow e inclinag¢do da regido conica, analisou-se a influéncia de variaveis operacionais no
processo de separacao da rocha fosfatica. Um planejamento experimental a trés niveis para cada
um dos fatores, levaria a realizacao de um elevado numero de ensaios. Todavia, em funcado do
enorme esfor¢o experimental requerido, um Planejamento Composto Central (PCC) foi
proposto.

O Planejamento Composto Central, ¢ um planejamento fatorial de primeira ordem,
acrescido de pontos adicionais a fim de permitir a estimativa dos parametros de superficies de
segunda ordem (MYERS, 1976).

Através do planejamento elaborado com auxilio do software Statistica® (versdo 7.1),

analisou-se a influéncia de trés varidveis: viscosidade (), pressdo (P) e concentragdo

volumétrica de solidos (C). Dentre os 17 experimentos do planejamento, trés ensaios foram
conduzidos em condig¢des operacionais em valores intermediarios e idénticos, conhecidos como
pontos centrais, correspondendo aos experimentos, 15, 16 e 17, tal repeti¢ao foi realizada com
o intuito de mensurar erros associados aos experimentos. O planejamento, foi também
constituido de seis experimentos nos pontos axiais (£ a), isto €, pontos nos quais uma das
varidveis analisadas operou em condi¢ao extrema.

No PCC, foram analisadas as respostas de eficiéncias global (77) e reduzida (7") de
separagao, razdo de liquido ( RL ), nimero de Euler ( £u ), capacidade de processamento (Q ) e

didmetro de corte (dsg ). As variaveis codificadas x,, x- e xp, estdo respectivamente

‘L[ b
relacionadas com viscosidade, concentracdo de solidos e pressdo de entrada, que foram as

variaveis operacionais estudadas, e sdo calculadas pelas e Equacdes (3.6) a (3.8).

x,=2"" (3.6)

XC:C—3 (37)
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Xp=r—"" (3.8)

A Tabela 3.3 apresenta a matriz codificada com os 17 experimentos.

Tabela 3.3 — Matriz codificada do Planejamento Composto Central.

Experimento Xpu Xc Xp
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 1
3 -1 1 -1
4 -1 1 1
5 1 -1 -1
6 1 -1 1
7 1 1 -1
8 1 1 1
9 -1,353 0 0
10 +1,353 0 0
11 0 -1,353 0
12 0 +1,353 0
13 0 0 -1,353
14 0 0 +1,353
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

A correspondéncia entre cada um dos niveis e seus valores reais para cada variavel ¢
apresentada na Tabela 3.4. O valor do fator axial utilizado no planejamento (o de

ortogonalidade) foi de 1,353, obtido também pelo software Statistica® (versao 7.1).
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Tabela 3.4 — Correspondéncia entre os fatores e suas formas modificadas.

Nivel H (cP) C (% volume) P (psi)
-0 9,88 1,65 19,18
-1 12,00 2,00 22,00
0 18,00 3,00 30,00
+1 24,00 4,00 38,00
+a 26,12 4,35 40,82

3.4 — Procedimento experimental

Os experimentos foram iniciados pela montagem da configuracdo definida pelo
planejamento de experimento ou pelo PCC. Uma vez montado, o aparelho foi preso a estrutura
da unidade. Previamente ao acionamento dos equipamentos, preparou-se a suspensao de acordo
com a viscosidade da solugdo e, posteriormente, adicionou-se o material sélido para obtengao
da concentragdo de rocha fosfatica exigida. Apds conferéncia do posicionamento das valvulas,
acionou-se a bomba helicoidal e o inversor de frequéncia, este ultimo, utilizado na regulagem
da vazdo e, consequentemente, queda de pressdo. A fim de obter-se a homogeneizacdo da
suspensao, acionava-se o agitador 15 min antes dos ensaios, este permanecia em funcionamento
durante todo o teste.

Apbs o sistema atingir condi¢des estdveis, iniciou-se a coleta de amostras e aferi¢do
de medidas experimentais. Com o intuito de determinar as taxas massicas das correntes de
overflow e underflow, amostras em triplicata foram coletadas de forma cronometrada e
posteriormente pesadas, sendo considerado o valor médio. O valor da soma das vazdes das duas
correntes de saida, foi comparado com o valor da vazdo de alimentagdo obtido na aquisi¢do de
dados, coletado pelo sensor coriolis na corrente de alimentacao do aparelho.

Para a determinagdo das concentragdes de rocha fosfatica, em triplicata, amostras
foram coletadas nas correntes de alimentagdo e underflow, estas foram filtradas a vacuo em
papel de filtro e secas (105°C por 24 h), a filtragem foi necessaria para separagdo da rocha
fosfatica da solugdo de sacarose. Para o célculo da eficiéncia granulométrica, amostras das
correntes de alimentacao e underflow foram analisadas através do método de difragdo de raio

laser no equipamento Mastersizer 2000.
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3.4.1 — Preparo da solucio

No preparo da solugdo, a propor¢do de sacarose adicionada em agua para obtengdo da
viscosidade desejada ¢ apresentada na Tabela 3.5, na mesma tabela, também s3o exibidos os
respectivos valores de massa especifica da solugdo obtida. As viscosidades foram medidas em
redmetro na configuragcdo de cilindros concéntricos (Brookfield®, modelo R/S Plus, spindle
CC40). A massa especifica da solucdo de sacarose, para cada viscosidade, foi obtida por meio

de picnometria.

Tabela 3.5 — Sacarose adicionada para obtencao da viscosidade, solugdes a 25°C.

Nivel Viscosidade (cP)  Agua(g)  Sacarose (g) Massa especifica

(g.cm”)
-a 9,88 150,00 132,00 1,2092
-1 12,00 150,00 143,50 1,2223
0 18,00 150,00 169,00 1,2433
+1 24,00 150,00 191,70 1,2794
+a 26,12 150,00 196,30 1,2804

Durante o preparo da solucdo, adicionou-se dispersante hexametafosfato de sodio, na
propor¢ao de 1 g de dispersante por litro de solugdo. Além disso, uma vez que a solugdo de
sacarose ¢ um composto organico de facil fermentagao, foi adicionado formol na condi¢do de
5 mL por litro de solugdo, a fim de inibir a atividade bacteriana. Somente apo6s a adicao do

dispersante e do inibidor bacteriano, foi entdo aferida a viscosidade da solucdo.

3.4.2 — Concentracao massica

O método utilizado no calculo das concentragcdes massicas de rocha fosfatica, consistiu
na coleta de amostras das correntes de underflow e alimentacdo. As amostras foram
armazenadas em béqueres, previamente limpos, secos, enumerados e pesados. A massa da

solugdo (M, ) foi obtida pela diferenga do peso do conjunto amostra e béquer (M, ) com

o peso do béquer (M}, ), como apresentado na Equagao (3.9).

Msu ZMb+su _Mb (3.9)



61

Ap0s sua coleta, as amostras foram filtradas em um sistema a vacuo, utilizando-se

papel de filtro com abertura de poros de 3 um, posteriormente, secas em estufa 105°C por 24 h

e, entdo, pesadas. A massa da amostra seca ( M ) € resultante da difereng¢a da massa do conjunto
béquer e solido (M, ) com a massa do béquer (A}, ), como mostra a Equacdo (3.10). Assim,
determinou-se a concentragdo massica de solidos nas correntes de alimentagdo (c,,) e
underflow ( c,,, ), através da razdo das massas das amostras secas ( M) pela massa da mesma

amostra quando coletada (M, ), apresentadas respectivamente nas Equagdes (3.11) e (3.12).

MS :Mb+s _Mb (310)
M
Cp=— (3.11)
MSM
M
Cooy = MS (3.12)

3.5 — Validac¢ao metodoldogica

Para a obtengdo de uma metodologia experimental confidavel, a validagdo do
procedimento adotado foi obtida através da preparag@o de solucdes de sacarose nas viscosidades
utilizadas no planejamento de experimentos. Os testes foram realizados em triplicata para cada
viscosidade utilizada no PCC. Adicionaram-se 10 g de rocha fosfatica nas solug¢des de sacarose,
procedeu-se entdo com o processo de filtragem e posterior secagem. Apds a separagdo da rocha,
comparou-se as massas de rocha seca com os valores previamente adicionados, os resultados

da validagdo sdo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Validagdo metodoldgica da separagdo de rocha fosfatica em solucdo de sacarose
em diferentes viscosidades.

Viscosidade solucao Massa de rocha Massa de rocha Eficiéncia de
de sacarose (cP) adicionada (g) separada (g) separacao (%)
10,008 10,000 99,92
9,88 10,015 10,002 99,87
10,001 9,988 99,87
9,998 9,875 98,77
12,00 10,015 9,974 99,59
10,000 9,949 99,49
10,002 9,988 99,86
18,00 9,998 9,977 99,79
9,987 9,960 99,72
10,002 9,968 99,66
24,00 10,000 9,978 99,78
10,021 9,992 99,71
10,009 9,874 98,65
26,12 10,002 9,983 99,81
10,008 10,000 99,92

3.6 — Simula¢des numéricas

Para um melhor entendimento dos fendmenos envolvidos no processo de separagdo
por hidrociclonagem, foram realizadas simulagcdes numéricas utilizando o software
Fluent® 16.2, versdao académica. Uma vez que o software tem volumes finitos como método
para resolucao das equagdes de transporte, ¢ necessario a criacdo de volumes de controle, isto
¢, malha computacional. A constru¢do da geometria e aplicagdo da malha ¢ um fator muito
importante e que pode interferir desde a velocidade de simulagdo, como também da
convergéncia ou nao do problema (BICALHO, 2011). As construgdes da geometria € malha
foram feitas pelo sofiware Gambit® e, a geometria selecionada, corresponde ao hidrociclone
de melhor configuracdo geométrica de separacdo, utilizado no PCC. A Figura 3.7 mostra a
malha computacional na geometria confeccionada.

Foram realizados testes de independéncia de malha, a fim de se definir uma malha
suficientemente refinada ao mesmo tempo em que se tem um nimero reduzido de células, uma
vez que a geragdo de uma malha com niimero reduzido de elementos, proporciona menor
esforco computacional e, consequentemente, menor tempo de processamento. O teste foi

realizado com malhas com quatro numeros de células diferentes, 223248, 318961, 410078 e
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500898. Nestas, sob mesma condi¢ao de contorno e operagao, os resultados de simulag¢ao foram
comparados, e determinada a malha no qual os resultados independam do grau de refinamento.

Destaca-se que as malhas geradas possuiam elementos hexaédricos em sua maior
parte, com excecao da regido de alimentacao do hidrociclone onde foram utilizados elementos

tetraédricos, devido a configuracao de alimentag¢do do equipamento.

Figura 3.7 — Detalhes da malha computacional desenvolvida: visdo geral e lateral.

3.6.1 — Condicoes de contorno e parametros de simulagao

Para as condic¢Oes de contorno, na entrada, foram utilizados valores de vazao massica
de alimentacao correspondentes a menor pressao utilizada no PCC. Foram escolhidos os valores
extremos e um valor intermediario de viscosidade para o fluido, com o intuito de se observar
diferencas nos perfis de velocidade para estas condi¢des. Uma vez que na unidade experimental
as correntes de saida foram abertas a atmosfera, para as condi¢gdes na saida, nos orificios de
underflow e overflow, foi adotado valor igual a pressao atmosférica na condi¢cdo de “pressure
outle”. Todos os casos simulados foram realizados em regime transiente em escoamentos
utilizando somente solu¢des de sacarose, uma vez que os experimentos foram conduzidos em
baixas concentragdes volumétricas de solidos.

Em relagdo ao modelo de turbuléncia adotado, foi selecionado o modelo RSM

(Reynols Stress Model). O algoritmo utilizado no acoplamento do binémio pressao-velocidade
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foi o “SIMPLE”, e para a discretizag¢do dos gradientes, utilizado o esquema “Least Squares Cell
Based”, quanto aos esquemas de interpolacio da pressdo, empregou-se o esquema “PRESTO!”.

O time-step estabelecido foi de 107, faixa usualmente adotada na literatura
(WANG et al., 2007; KUANG et al., 2012, XU et al., 2012; KYRIAKIDS et al., 2018), e o
critério de convergéncia estabelecido de 10*. Todas as simulagdes se estenderam a tempos de
escoamento superiores ao atingimento de estabilidade, observando o fechamento do balango de
massa ¢ estabilizagdo da queda de pressdo, com tempo simulacdo superior a 3,0 s. Na
Tabela 3.7, ¢ apresentado o resumo das condigdes de contorno e parametros utilizados nas

simulagdes numéricas.

Tabela 3.7 — Resumo das condi¢des de contorno e parametros de simulagdo computacional.

Propriedade

Informagao

Software
Tipo de resolvedor
Regime
Gravidade
Unica fase fluida
Modelo de turbuléncia
Condi¢ao de contorno na entrada
Condicao de contorno na saida
Valor da pressao atmosférica
Condig¢ao nas paredes
Acoplamento pressao-velocidade
Discretizagao dos gradientes
Discretizagao da pressao
Discretizacao do momento
Discretizagdo da energia cinética
turbulenta, taxa de dissipagao turbulenta
e tensores de Reynolds
Formulagao transiente
Critério absoluto de convergéncia

Time-step

Fluent® 16.2
Pressure-Based
Transiente
9,81 m.s™?

Soluc¢do de sacarose
RSM
Velocidade de alimentagao
Pressdo atmosférica
101325 Pa
Nao aderéncia (no-slip) e tubo liso (¢ = 0)
SIMPLE
Least Squares Cell Based
PRESTO!

Second Order Upwind

Second Order Upwind

Implicita de 2* ordem

1.10%s
1.107s




CAPiTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Utilizacao da sacarose como modificador de viscosidade

A Figura 4.1 exibe a medi¢do do valor da viscosidade para diferentes taxas de
cisalhamento nos niveis utilizados no PCC, todos analisados a 25°C. Observa-se que a sacarose
apresentou ser um modificador de viscosidade adequado, com o valor da viscosidade constante
com o aumento da taxa de cisalhamento. Para todas as viscosidades utilizadas, a reologia do

fluido teve carater newtoniano.
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Figura 4.1 — Niveis de viscosidades utilizados no PCC em fun¢do da taxa de cisalhamento.



intercambidveis, na determinagdo da melhor configura¢do geométrica de separagao.

4.2 — Configurac¢ao otimizada de separacao
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A Tabela 4.1, exibe os valores das respostas analisadas nos experimentos com mddulos

Tabela 4.1 — Eficiéncia, razao de liquido, eficiéncia reduzida e valor da fungao objetivo para

as diferentes configuracdes de hidrociclone.

# 0(C) Dymm) 71 (%) RL%) n' (%) Fy, Frr FO
1 6 4 72,1 17,1 66,3 0,000 0,902 0,000
2 6 S 72,6 19,9 65,8 0,032 0807 0,026
3 6 6 77,4 28,0 68,6 0335 0,534 0,179
4 6 7 79,4 33,6 69,0 0462 0345 0,159
5 6 8 87,0 40,5 78,2 0943 01111 0,105
6 7 4 78,9 15,3 75,1 0430 0963 0414
7 7 S 80,7 19,5 76,0 0,544 0,821 0,447
8 7 6 83,9 26,7 78,0 0,747 0578 0431
9 7 7 85,5 36,4 77,2 0,848 0250 0212
7 8 87,4 43,8 77,6 0,968 0,000 0,000
I8 4 74,2 14,9 69,7 0,133 0976 0,130
28 S 77,9 18,5 72,9 0367 0855 0314
38 6 81,9 26,7 75,3 0,620 0,578 0,358
148 7 85,1 35,0 77,1 0,823 0,297 0,245
58 8 86,2 40,8 76,7 0,892 0,101 0,090
6 9 4 77,3 14,2 73,5 0329 1,000 0,329
79 S 79,8 18,4 75,2 0487 0858 0,418
189 6 82,7 26,8 76,4 0,671 0574 0385
9 9 7 86,0 33,4 79,0 0,880 0351 0,309
209 8 85,8 40,0 76,3 0,867 0,128 0,111
2110 4 77,4 14,2 73,7 0,335 1,000 0,335
22 10 S 80,1 19,0 75,4 0,506 0,838 0,424
23 10 6 83,5 27,0 77,4 0,722 0,568 0,410
2410 7 84,5 33,6 76,7 0,785 0345 0,270
2510 8 87,9 40,3 79,7 1,000 0,118 0,118
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Os proximos quatro itens discutem com mais detalhes a relagao das respostas obtidas
com as configuragdes de hidrociclone utilizadas. Os resultados completos, referente aos ensaios

apresentados na Tabela 4.1, sdo apresentados no Apéndice D.

4.2.1 — Eficiéncia global de separacao (»)

A Figura 4.2 apresenta os valores de eficiéncia global (77) e eficiéncia reduzida de
separacdo (77') nas 25 configuragdes, apresentados na Tabela 4.1. Os valores de eficiéncia
global de separagdo variaram de 72,6 a 87,9% com média de 81,8%. Observa-se a maximizag¢ao

da resposta pelo aumento de D,,, diferentemente do que ocorreu para a variavel operacional &

para um mesmo didmetro de underflow.

[ ]
90 77,
|7
85|
80 |

Eficiéncia (%)
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h
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65 |

60
1234567 8910111213141516171819202122232425

Experimento

Figura 4.2 — Eficiéncia global e reduzida de separagdo mediante variagdo de D, e 6.

Por meio de regressao multipla dos dados de eficiéncia global de separagao,
considerando nivel de significancia “p” de 5%, eliminou-se uma a uma as varidveis e suas
interagdes com niveis acima do especificado. Os coeficientes significativos restantes para

eficiéncia de separagdo sao apresentados na Equacao (4.1), com R? de 0,8496.
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n=282,459+0,900xy +2,764xp, —0, 497x§ 4.1)

Pela Equacao (4.1), nota-se que o aumento da eficiéncia de separacao ¢ decorrente do
incremento do diametro de underflow. Observa-se também, que a variavel codificada para
angulagdo de cone, xp, apresentou efeito individual positivo e efeito quadratico negativo,
ambos com pequenos valores, reduzindo sua significAncia na resposta analisada. Os efeitos
sobre a eficiéncia de separagdo podem ser melhor observados através da superficie de resposta,

apresentada na Figura 4.3.

g 7
’%,’I"O. 88,0
'._g,f";i&.. ’
LTS | 560
88,0 Q@Q&* 84,0
84,0 | 82.0
n (%) 80,0 | 80,0
' 78,0
76,0 76,0
74,0
72,0
] 0 1 2
2 -1 0 1 2

X0

Figura 4.3 — Superficie de resposta para eficiéncia global de separagao.

Observa-se a clara tendéncia de aumento de 7 em fun¢ao do aumento do didmetro de
underflow, a maior abertura da corrente concentrada possibilitou maior direcionamento de
solidos para o duto inferior e, consequentemente, maior coleta de particulas. Valores de

angulacdo intermediérios favoreceram o aumento da eficiéncia.
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4.2.2 — Razao de liquido (RL)

Os valores de razdo de liquido, obtidos na alternancia dos modulos do hidrociclone,
sdo visualizados na Figura 4.4. Na imagem, ¢ possivel identificar cinco faixas de classificagdo

para esta resposta nos experimentos em hidrociclonagem: a primeira faixa ( RL <17,1) contém

os hidrociclone com D,, de 4 mm, a segunda (18,4 < RL < 19,9) com as configura¢des com
modulos de D,, com 5 mm, a terceira faixa (26,7 < RL < 28,0) com os hidrociclones com D),

de 6 mm, a quarta faixa (33,4 < RL < 36,4) com D, de 7 mm, e quinta e ultima faixa

(40,0 < RL), contém os hidrociclones com D,, de 8 mm.

L J
N
'
[l
40 | * S hd ’ ’
1 ! ! f '
I 1 ! 1 ' ]| ]
AR ] 1 1 ? ’
- ) P s
) 1 # 1 y ! 1
1
35 I 2 ] ,J 1 l. 1 2 'I !
1 ' ‘
'. ]' ’l ! ]J ! ’ : Il
1
;‘ I] / 1 ’ I| J'l ! !
30| A S S ;oo :
J \ 1 1 :
4 1 ’ . ) ! / 1 )
’
RL (%) ’ ' ' - : \ ! '
(% ; ' ® \ ® ' ¢ '. o
1 1 1
25 [ : I. : 1 ! \ ) 1 1
] 1 1 \ ) 1 ’
] . ! 1 J | ) 1 1
1 \ ! 1 ! 1 ) 1 ]
1 I| 1JI ! ! 1 ! ! !
) 1 1
20 I ’ ! , II 3 'I : 1 ‘
] I| I ! :,. @ ]-. ’
1 1 [
A ”: ‘_," 1 of 'I !’
15 i ® 6 ]‘; 1}

1 234567 89101112131415161718192021 22232425
Experimento

Figura 4.4 — Razdo de liquido mediante variagdo de D, e 6.

Realizando a mesma andlise estatistica procedida para 7, por meio da regressao

multipla, obteve-se os parametros que influenciam significativamente a razao de liquido (95%
de confianga), apresentada na Equacao (4.2).

RL =26,641—0,378xy +6,722xp,, +0,350x2,, (4.2)
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Pela Equacdo 4.2, observa-se que para a resposta razao de liquido, a variavel 6 foi
significativa, com pequeno coeficiente negativo na forma linear, de forma que sua modifica¢ao

pouco alterou a divisdo de fluxo. Ja a varidvel D,,, apresentou significancia para coeficientes

tanto na forma linear quanto quadratica, sendo o coeficiente linear de grandeza
consideravelmente superior aos demais citados.

A Figura 4.5 apresenta a superficie de resposta obtida pela Equagao (4.2), o coeficiente
de correlagdo quadratico (R?) obtido foi de 0,9868, mostrando que, para ambas as respostas
analisadas, as correlagdes propostas explicam de modo satisfatorio a variabilidade dos dados.
Para a resposta razao de liquido, observou-se que para uma mesma angulagdo, com o acréscimo
do didmetro de underflow, reduziu-se a restricdo ao escoamento a corrente concentrada,

aumentando a divisdo do fluxo.

50,0 42,0
38,0
40,0 34,0
30,0
RL () 30,0 26,0
22,0
20,0 18,0
14,0

10,0

2
2

X0

Figura 4.5 — Superficie de resposta para razao de liquido.



71

4.2.3 — Relacao entre razao de liquido e eficiéncia total

A Figura 4.6 relaciona as respostas de todos os experimentos na obten¢ao da melhor
configura¢do geométrica, comparando a eficiéncia de separagao da rocha fosfatica com a razao

de liquido. Observa-se uma tendéncia linear, indicando que 77 ¢ diretamente proporcional as

mudancgas de RL, este efeito, comum em operagdes com hidrociclones, recebe o nome de efeito
“T”. Deste modo, parte significativa do incremento da eficiéncia de separacdo, deu-se devido
ao aumento da razao de liquido, ndo representado necessariamente uma melhoria real de

desempenho do hidrociclone.
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Figura 4.6 — Eficiéncia de separacdo da rocha fosfatica em fun¢do da razdo de liquido.

4.2.4 — Corroboracao estatistica

Utilizando o software Statistica®, foram realizadas anélise de residuos, e comparou-
se os valores observados com os preditos pelo modelo. Nas Figuras 4.7 € 4.8, sdo apresentados
respectivamente os valores preditos de 7 ¢ RL em fungao dos valores observados em cada
experimento. Nota-se pequena variacao entre os valores, estando distribuidos de forma aleatoria

em torno da reta, sendo que para RL, estes sdo apresentados em cinco faixas, supracitadas.
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Assumiu-se ainda que os residuos possuissem comportamento normal de distribuicao,

tal comportamento ¢ evidente nas Figuras 4.9 e 4.10, em que apresentam respectivamente a

distribuicao de frequéncia de residuos para eficiéncia de separagdo e razdo de liquido. Por

definicao, residuo € considerado a diferenca entre o valor observado experimentalmente e valor

predito pelo modelo.
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Figura 4.11 — Distribuicdo dos residuos para a resposta razao de liquido.
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Figura 4.12 — Distribui¢do dos residuos para a resposta eficiéncia de separagao.

4.2.5 — Funcio objetivo

74 76

78 80 82 &4
Valores Preditos

86 88 90

74

Utilizando a Fun¢do Objetivo ( FO), selecionou-se uma configuragdo com elevada

taxa de coleta de solidos e reduzida perda de liquido pela corrente concentrada e, balanceou de

forma igualitaria os efeitos observados nas respostas 77 € RL , fung¢do ja apresentada na Equacao

(3.2).
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A Figura 4.13 apresenta os dados da Fun¢ao Objetivo apresentados na Tabela 4.1, ¢
possivel observar que, configuragcdes com a altas razdes de liquido e baixas eficiéncias de
separacdo conduziram a baixos valores de /O, bem notados nos experimentos 1, 2 e 10. A
configura¢do que maximizou o valor da fun¢do foi a do experimento 7 ( FO = 0,445), com
valores proximos aos niveis intermedidrios para angulagdo e diametro de underflow (60 =7° ¢

D,,= 5 mm).
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Figura 4.13 — Funcdo Objetivo ( F'O) para as configuragdes geométricas testadas.

4.3 — Planejamento Composto Central (PCC)

Apos escolha da configuracdo geométrica que melhor atendesse a separagao desejada,
obtida no ensaio 7 da primeira parte experimental, procedeu-se com a realizacdo dos
experimentos do PCC, nos quais avaliou-se a influéncia das seguintes variaveis: viscosidade
(i), concentragao volumétrica de sélidos (C) e pressao ( P). Nesta etapa, foram examinadas

as seguintes respostas: eficiéncia global de separagdo (77), eficiéncia reduzida (7 "), razdo de

liquido ( RL), numero de Euler ( £u ), capacidade de processamento ( Q) e diametro de corte
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(ds0p ). Os resultados do Planejamento Composto Central sdo apresentados na Tabela 4.2. O

conjunto de resultados completos, obtidos no PCC, referente aos ensaios apresentados na

Tabela 4.2, ¢ apresentado no Apéndice E.

Tabela 4.2 — Razio de liquido, eficiéncias de separacdo, Euler, capacidade de processamento

e didmetro de corte para os experimentos do PCC.

1 p RL . n' 0 ds
ey S e o T ey B sy )
1 -1 -1 -1 19,2 86,1 82,8 972,0 1,286 399
2 -1 -1 1 19,7 90,9 88,7 1039.9 1,634 32,1
3 -1 1 -1 17,9 85,3 82,1 952.,8 1,299 41,5
4 -1 1 1 18,1 90,0 87,8 1026,7 1,644 32,5
5 1 -1 -1 20,9 74,7 68,0 8149 1,373 58,4
6 1 -1 1 20,2 81,7 77,1 857,8 1,758 45,4
7 1 1 -1 22,5 77,1 70,5 815,1 1,372 56,3
8 1 1 1 18,7 83,1 79,2 849,1 1,767 42.5
9 -1,353 0 0 19,5 933 91,7 1029,8 1,467 26,9
10 +1,353 0 0 19,6 75,8 69,9 780,4 1,637 57,8
11 0 -1,353 0 20,2 77,1 71,3 885,2 1,559 56,2
12 0 +1,353 0 19,4 75,9 70,1 868.,6 1,574 57,8
13 0 0 -1,353 19,8 73,1 66,5 855,6 1,268 60,3
14 0 0 +1,353 19.4 82,6 78.4 919,3 1,784 432
15 0 0 0 19,5 78,9 73,8 899,8 1,546 52,6
16 0 0 0 20,9 78,9 73,3 894.6 1,551 52,5
17 0 0 0 20,6 79.9 74,6 896,6 1,549 52,1

4.3.1 — Eficiéncia de separacio (1)

Para a resposta de eficiéncia global de separacao, nota-se que, ao analisar-se somente
a alteragdo de uma variavel operacional, obtém-se maior entendimento de sua influéncia em
n. Ao comparar-se as eficiéncias de separagdo nas corridas 1 (7 = 86,1) e 5 (n = 74,7),
observa-se a queda de eficiéncia em decorréncia do aumento da viscosidade, sendo esta, a inica
variavel alterada entre os dois experimentos, com pressao e concentracao inalteradas.

A mesma queda de eficiéncia de separacdo ocorreu entre os experimentos 2
(n =909)e6(n =81,7),3(n =853)e7(n =77,1),4(n =90,0)e 8 (n =83,1), e mais

evidente ainda, quando ¢ feita esta comparagdo para os experimentos axiais, 9 (7 =93,3) e 10
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(n =175,8), os quais trabalharam respectivamente com o menor ¢ maior valor de viscosidade,

sem alteracdo das outras varidveis.

Quando observado o efeito da mudanga da pressao (mantendo as outras variaveis
operacionais constantes), nota-se que esta atuou de maneira oposta a viscosidade, com seu
acréscimo favorecendo separagdo da rocha fosfatica. Tal efeito é evidenciado ao comparar-se o

experimento 1 (7 = 86,1) com o experimento 2 (17 = 90,9), em que operou-se com pressoes de

22,0 e 38,0 psi respectivamente.

De modo semelhante, ¢ observado acréscimo na eficiéncia de separacao na
comparagao dos experimentos 3 (7 =85,3) e 4 (n =90,0), 5 (n =74,7) e 6 (n = 81,7),
7(n =717,1)e 8 (n =83,1), nos quais os experimentos impares operaram a pressao de 22 psi

e os pares a 38 psi. Nesta analise em pares, nos experimentos com maior variagao de pressao,

(ensaios 13 e 14, respectivamente, 77 = 73,1 e n = 82,6), houve também o maior incremento
na eficiéncia, quando analisada esta variavel operacional de forma isolada.

Diferentemente da viscosidade e da pressao, o incremento da concentragdo de sélidos,
pouco alterou a eficiéncia do aparelho, no sentido que, seu aumento pouco desfavoreceu a
separacao das particulas de rocha fosfatica. Tal comportamento ¢ evidenciado quando analisado
em pares os experimentos 1 (7 =86,1) e 3 (7 =85,3),2(n =90,9) e 4 (n =90,0), e mais
ainda perceptivel nos ensaios com variagdo extrema de concentragdo, corridas 11 (7 =77,1) e
12 (n =75,9), no qual houve um discreto decréscimo de eficiéncia.

Para o estudo da influéncia das varidveis operacionais na eficiéncia global de
separacao, efetuou-se analise de regressao multipla dos dados e, posteriormente, foram
eliminados os fatores com niveis de significancia superiores a 5%. A Equag¢do (4.3) apresenta
na forma codificada as varidveis que influenciaram significativamente essa resposta, sendo que

o coeficiente de correlacdo quadratico (R?) foi 0,9283.
n=78,486-5, O92xﬂ +4, 299xfl +3,032xp (4.3)

Nota-se pela Equacao (4.3) que a variavel concentragdao volumétrica de sélidos nao foi
significativa para a resposta de eficiéncia de separacdo, ja a varidvel pressao em sua forma
isolada, contribuiu para o aumento da eficiéncia, e a variavel viscosidade, a que mais
influenciou a reposta analisada. A Figura 4.14 permite analisar a distribui¢do de residuos para

a Equacado (4.3), mostrando a aleatoriedade da distribui¢ao em torno da média, sem tendéncias,
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indicando distribui¢do normal. A Figura 4.15, exibe a grande proximidade dos valores de

eficiéncia de separacdo preditos pelo modelo com os valores experimentais.

(8]
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70 75 80 85 90 95 100

Eficiéncia Predita

Figura 4.14 — Distribuicao de residuos para a resposta de eficiéncia de separacao.
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Figura 4.15 — Eficiéncias preditas e eficiéncias obtidas experimentalmente.

Para melhor ilustrar o efeito da influéncia destas variaveis, ¢ apresentado na

Figura 4.16, a superficie de resposta para a variacdo da pressdo ( P) e viscosidade (/) na
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resposta eficiéncia de separacdo, a variavel concentragdo foi considerada em seu nivel central.
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Figura 4.16 — Superficie de resposta da eficiéncia global de separagdo mediante variacdo de

Pe pu.

4.3.2 — Razao de liquido (RL)

A Figura 4.17 apresenta os valores para a resposta de razao de liquido apresentados na
Tabela 4.2, o valor médio para esta resposta foi de 19,8%. Observa-se uma baixa alteragdo da
resposta razao de liquido independentemente dos valores das varidveis dos experimentos do
PCC, sendo a maior variagdo constatada entre os experimentos 3 (RL=17,9)e 7 (RL =22,5).
No estudo de significincia das varidveis operacionais, observou-se que somente a
viscosidade na forma linear foi significativa, com todos os demais fatores com nivel de

significancia acima de 5%.
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Figura 4.17 — Valores de razao de liquido para os experimentos do PCC.

Os valores dos parametros para cada varidvel e suas combinacdes, bem como seus
respectivos niveis de significAncia sdo apresentados na Tabela 4.3, com coeficiente de
correlacdo quadratico de 0,7621. A superficie de resposta para a razao de liquido em fung¢ao da

viscosidade e da pressdo ¢ apresentada na Figura 4.18.

Tabela 4.3 — Resultados de regressao multipla para a resposta razdo de liquido.

Variavel Codificada Parametro Nivel de significancia

Constante 0,202 0,000
Xu 0,006 0,029

X, -0,002 0,422
xXc -0,004 0,193
X -0,001 0,697
xp 0,003 0,159
X3 20,002 0,473
XuXc 0,003 0,240
Xu*p -0,006 0,057
XcXp -0,004 0,180
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Figura 4.18 — Superficie de resposta para RL mediante varia¢do da viscosidade e pressao.

4.3.3 — Eficiéncia reduzida (’)

A Figura 4.19 apresenta os valores de eficiéncia de separagdo e eficiéncia reduzida,
conforme apresentado na Tabela 4.2. Ao desconsiderar o efeito da razao de liquido na eficiéncia
de separagdo da rocha fosfética, tem-se o efeito de separagdo de particulas somente pela atuagao
do campo centrifugo, desconsiderando o efeito “T” de divisao de fluxo.

De modo anélogo ao observado na resposta de eficiéncia global de separagdo, obteve-
se padrao semelhante para influéncia das varidveis operacionais na eficiéncia reduzida de
separacdo. Tal comportamento era previsto, mediante a pequena varia¢do da razao de liquido
no PCC, como valor maximo de RL = 22,5 (experimento 7) € minimo de RL = 17,9
(experimento 3).

Ao comparamos o resultado de eficiéncia de separacdo reduzida, mediante a exclusiva
variacdo da viscosidade, observa-se que esta variavel operacional, atuou de forma ainda mais
significativa na separacdo da rocha fosfatica quando comparada a eficiéncia global de
separacdo, ao analisar-se em pares os experimentos 1 (77'=82,8)e 5 (7' =68,0),2 (' =88,7)

e6(n'=77,1),3(n' =82,1)e7(n' =70,5),4 (' =87.8) e 8 (1" = 82,8).
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Figura 4.19 — Eficiéncia global e reduzida nos experimentos do PCC.

Para alteracdo exclusiva da varidvel operacional pressdo, observou-se que seu
incremento favoreceu o aumento da eficiéncia reduzida de forma ainda mais acentuada quando
comparado sua variagdo na resposta 7. Este efeito na reposta pode ser observado quando
comparados os experimentos 1 (7' =82,8)e 2 (' =88,7),3 (n' =82,1) e 4 (n' = 87,8),
5(n'=68,0)e6(n'=77,1),7(n'=70,5) e8(n' =79,2) e na maior alteragdo de pressao,
nos experimentos 13 (7' =66,5) e 14 (' =78,4).

O incremento da concentragdo de s6lidos pouco alterou a eficiéncia reduzida. A baixa
influéncia desta varidvel, ¢ evidenciada quando analisado em pares os experimentos
1(n'=82,8)e3(n'=82,1),2(n'=288,7)e4(n' =287,8), mais ainda perceptivel nos ensaios
com variagdo extrema de concentragao, ensaios 11 (7' =71,3) e 12 (7' =70,1). No estudo da
influéncia das varidveis operacionais para esta resposta, foi também aplicada andlise de
regressdao multipla. A Equagdo (4.4), apresenta na forma codificada, as variaveis que

influenciaram significativamente a eficiéncia total reduzida, considerando o intervalo de

confianca de 95%, com R? de 0,9369.

n'=73,104-6,523x,, +5, 401xz +3,906xp 4.4)
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As Figuras 4.20 e 4.21 exibem, respectivamente, a distribui¢cdo de residuos e os valores
preditos e obtidos para a Equagdo (4.4). Na Figura 4.20, nota-se a distribuicdo aleatéria dos

residuos em torno da média, sem tendéncias, indicando uma distribui¢ao normal.
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Figura 4.20 — Distribui¢do de residuos para a resposta eficiéncia reduzida de separacao.
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Figura 4.21 — Eficiéncias reduzidas preditas e obtidas experimentalmente.

Para ilustrar o efeito da influéncia destas varidveis, ¢ apresentado na Figura 4.22, a

superficie de resposta para a variagdo da pressdo (P) e viscosidade () na resposta de
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eficiéncia global reduzida, a varidvel concentracdo ( C) foi considerada em seu nivel central.

100,0 94,0
88,0

90,0
82.0
n'(%) 80,0 76,0
70,0

70,0

60,0

Figura 4.22 — Superficie de resposta da eficiéncia reduzida de separa¢do mediante variacao
da pressdo e viscosidade da solugdo.

Observa-se grande semelhanca entre as Equagdes (4.3) e (4.4), respectivas correlagdes
empiricas que, relacionam a influéncia das variaveis independentes codificadas para eficiéncia
global e eficiéncia reduzida de separagdo, nas quais a viscosidade da solucdo influencia
fortemente a queda nas respostas, a pressdo atua no sentido de maximizar a separagao e, nos
niveis testados, a concentracao de sélidos mostrou-se nao influente, nao havendo interacao
particula-particula significativa. Os dados sugerem que o aumento da viscosidade pode ter
diminuido a intensidade do voértice, e, portanto, a velocidade tangencial e forga centrifuga
tenham sido influenciadas pelo aumento de viscosidade. Pode-se ainda sugerir, que a forca de
arraste na particula, devido a velocidade do liquido direcionada para o centro do aparelho,
aumentou com o incremento da viscosidade. Tal influéncia da viscosidade foi observada no
estudo de Marthinussen et al. (2014), sendo também condizente com os resultados de Waters

(2012).
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4.3.4 — Numero de Euler (Eu)

Os valores obtidos para o Eu , em experimentos nos quais foi utilizada a pressao em
cinco niveis, sdo apresentados na Figura 4.23. Observa-se grande varia¢ao das respostas, com
valores de 780,4 a 1039,9. Os maiores resultados foram obtidos para ensaios com baixas
viscosidades e pressoes mais elevadas (ensaios 2, 4 € 9), ja as menores respostas sao oriundas

de ensaios realizados em viscosidades elevadas e pressoes reduzidas (experimentos 5, 7 € 10).
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Figura 4.23 — Numero de Euler para os hidrociclones dos experimentos do PCC.

A Equacdo (4.5) exibe as variaveis que influenciaram significativamente o numero de
Euler, considerando o intervalo de confian¢a de 95%. A equacao foi obtida através da regressao

multipla dos dados da Tabela 4.2, com coeficiente de correlagdo quadratico de 0,9701.

Eu =892,469-85,063x,, +26,145xp +15,970x7, (4.5)

Observa-se que as variaveis operacionais viscosidade e pressdo possuem nivel de
significancia inferior a 5%, sendo, portanto, significativas. Além da visualiza¢do dos fatores na
Equacao (4.5), fica evidente a maior significancia da viscosidade, quando comparada a variacao
extrema das outras duas varidveis operacionais. Nos ensaios 9 e 10, com respectiva variagao
em -o ¢ to em viscosidade, houve variacao de 249,4 em Euler, valor consideravelmente

superior, aos pares 11 e 12 (variagdo na resposta em 16,6), e 13 e 14 (variagdo de 63,7), em que
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houve variagcdo em -a e +o para concentragdo de solidos e pressdo, respectivamente. As Figuras
4.24 e 4.25, exibem respectivamente, a distribuicdo de residuos e os valores preditos pelos
valores obtidos experimentalmente. Assim como para as outras respostas, nota-se na Figura
4.24 a distribui¢ao aleatoria dos residuos em torno da média, sem tendéncias, indicando uma
distribuicdo normal. Na Figura 4.25, observa-se a alta proximidade entre os valores preditos e

obtidos.
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Figura 4.24 — Distribui¢ao de residuos para niimero de Euler.
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Figura 4.25 — Valores de Eu preditos e valores de Eu obtidos.



87

A fim de melhor ilustrar o efeito da influéncia das varidveis operacionais no nimero
de Euler, ¢ apresentado na Figura 4.26 a superficie de resposta para a variagao da pressao ( P)

e viscosidade (i), a variavel concentracdo ( C') foi considerada em seu nivel central.

1040
1000
960
920
840

800

Figura 4.26 — Superficie de resposta para Eu mediante variagdo da pressdo e viscosidade.

4.3.5 — Capacidade (Q)

Os resultados para capacidade de operacdo, O, expressos na Tabela 4.2, sdo

visualizados na Figura 4.27. O valor médio para os 17 experimentos foi de 1,533 m?.h!, com
respectivos valores maximo e minimo de 1,784 e 1,268 m?.h"!. Como esperado, o acréscimo na
pressdo foi determinante para o aumento da capacidade, uma vez que esta variavel operacional
¢ a forca motriz responsavel pelo escoamento no interior do aparelho. Observou-se também,
por meio dos dados taxa massica de entrada, o aumento da viscosidade reduziu a queda de
pressao, de forma semelhante a Marthinussen (2011). Os dados de taxa massica de entrada estao
disponiveis no Apéndice E. Nesta etapa do estudo, ndo foram analisadas varidveis geométricas,
estas também demonstradas muito significativas a capacidade do hidrociclone, conforme

Bicalho (2011).
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Figura 4.27 — Capacidade de processamento para os hidrociclones do PCC.

A Equagdo (4.6) exibe as varidveis que influenciaram significativamente a capacidade
dos hidrociclones, o coeficiente de correlagdao quadratico (R?) obtido foi de 0,9916. Nas Figuras
4.28 e 4.29, sdo respectivamente apresentadas, a distribuicdo aleatdria dos residuos em torno

de zero, bem como, a grande semelhanga entre os valores preditos pela correlacdo empirica e

os valores experimentais.

0=1,550+0,055x,,0,186xp -0, 024x%> (4.6)
0,03
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Figura 4.28 — Distribui¢do de residuos para capacidade de processamento.



&9

— — —

v M v

[e)} ~ co
[ ]

“

Capacidade Observada
=

“

[a—
(98}

1.2

>

1,2 1.3 1.4 L5 1,6 1,7 1.8
Capacidade Predita

Figura 4.29 — Capacidades de operagdo preditas e obtidas experimentalmente.

A Figura 4.30, refere-se a curva de superficie de resposta obtida com base nos valores
dos pardmetros da regressdo para a resposta Q(m*.h™'). A superficie de resposta considera a
concentragdo volumétrica de s6lidos em seu nivel médio, e mostra a varia¢ao da viscosidade e

a pressao na resposta de capacidade.
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Figura 4.30 — Superficie de resposta para Q (m?.h'') mediante variagdo da pressio e
viscosidade da solugao.
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4.3.6 — Diametro de corte (dso)

Os valores de diametro de corte para os experimentos do Planejamento Composto

Central, sdo apresentados na Figura 4.31. Para esta resposta, obteve-se variagao nos diametros
de 60,3 um a 26,9 um, com valor médio de 48,0 um. Condizente ao observado para resposta
eficiéncia global de separacao, notou-se que, menores didmetros de corte foram obtidos para

experimentos nos quais foram utilizados menores valores viscosidade e maiores pressoes, como

observado nos ensaios 2 (dsg=32,1 pm) € 9 (d5y=26,9 pm).
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Figura 4.31 — Diametro de corte para os hidrociclones do PCC.

Na Equacao (4.7), sdo visualizados na forma codificada, os fatores significativos para
a resposta de didmetro de corte. Considerando o mesmo intervalo de confianga das outras
respostas, obteve-se coeficiente de correlacio quadratico de 0,9119. De acordo com a
correlagdo empirica, o incremento em ds, ¢ obtido pela minimizagdo da pressdo de operagao,
sendo fortemente dependente da viscosidade da solucdo, nota-se também, que os valores de

concentragdo volumétrica de sélidos utilizados, ndo influenciam na resposta analisada.

2
dso =52,707+8,439x,, —5,723xp —7,549x7, 4.7)

Assim como realizado para os outros resultados, para o diametro de corte, foi analisada
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a distribuicdo de residuos (Figura 4.32), bem como a concordancia entre os valores preditos

pelo modelo e os valores observados (Figura 4.33).

Residuos

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
ds, Predito

Figura 4.32 — Distribui¢ao de residuos para diametro de corte.
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Figura 4.33 — Valores preditos e valores obtidos para didmetro de corte.

A superficie de resposta gerada através da Equagdo (4.7), ¢ apresentada na Figura 4.34,

com a resposta diametro de corte em func¢ao da viscosidade e pressao.
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Figura 4.34 — Superficie de resposta para ds (um) mediante variagdo da pressio e

viscosidade da solugao.

As curvas de eficiéncia granulométrica para os experimentos com maior variagdo de
viscosidade (experimentos 9 e 10), sdo apresentadas na Figura 4.35. Mesmo que de uma forma
ndo acentuada, observa-se a presen¢a do efeito fish-hook. A ocorréncia deste fenomeno ¢
considerada prejudicial para o processo de recuperagdo de solidos, uma vez que se objetiva
maior eficiéncia de separacao, espera-se acréscimo da eficiéncia granulométrica com o aumento
da dimensao da particula. Por ndo serem separadas, estas particulas terdo que ser novamente
expostas a uma operagao unitaria para sua recuperacdo, aumentando o custo do processo.

Na Figura 4.35, exibe-se a curva de eficiéncia granulométrica para os ensaios com
maior variagdo de viscosidade, ensaios 9 (dsy = 26,9 um) e 10 (d5y = 57,8 um), nos quais
operou-se com 9,88 € 26,12 cP respectivamente. Observa-se a evidente influéncia desta variavel

operacional na recuperacgdo de s6lidos mediante ao afastamento das curvas eficiéncia.



93

100

\O
<

E i t
@ Experimento 9 ...0“'"'

B Experimento 10 o®

~ 0
o O

Ln
o
RN FEEENE INEENI FE AN RN NN A AR Nl FENENE FEAENE ST PR AT |
L4
L}

o))
o

G(dy)

— N W A
o o o O

S

10 100

Diametro da particula (um)

[a—"

Figura 4.35 — Eficiéncia granulométrica para os experimentos 9 e 10 do PCC.
4.3.7 — Reprodutibilidade nos pontos centrais

Para os experimentos em repeticdo nos quais foram mantidas todas as varidveis
operacionais em seus niveis médios, experimentos 15, 16 e 17, os resultados demonstram boa

reprodutibilidade, ao serem obtidos valores semelhantes, independente da resposta analisada.

4.4 — Simulacao fluidodinamica

4.4.1 — Teste de independéncia de malha

A fim de evitar um esforco computacional desnecessario, bem como desvios dos
resultados oriundos do nivel de refinamento da malha, foi realizado um teste de independéncia
entre quatro malhas, estas, com os seguintes nimeros de células: 223248, 318961, 410078 e
500898. Todas as simulagoes foram realizadas em estado transiente, sob as mesmas condi¢des
de contorno e de operagao.

Neste teste, procurou-se investigar o efeito do refinamento da malha na resposta de
pressdao de alimentacdo e razdo de liquido. Nesta etapa, a pressdo de entrada tornou-se uma

resposta, pois, nas simulagdes no software Fluent®, foi especificada a taxa massica de entrada
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(kg.s™") e obtida a pressdo de entrada, esta ultima, tinha entdo seu valor comparado ao utilizado
experimentalmente.

Visto que, nas simulagdes fluidodinamicas utilizou-se somente solucao de sacarose,
sem inser¢ao de rocha fosfatica, testes preliminares nas pressdes e viscosidades simuladas
foram realizados na unidade de hidrociclonagem. Dados detalhados para os testes em
laboratério com solugdes de sacarose sdo apresentados no Apéndice F. Os parametros e

condi¢gdes de contorno utilizados no teste de independéncia de malha sdo apresentados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros e condigdes de contorno no teste de independéncia de malha.

Parametro / Condicao Valor
Viscosidade da solucao (cP) 9,88
Densidade da solucdo (kg.m™) 1209,2
Taxa méssica de entrada (kg.s™!) 0,5481

Os resultados de simulacdao fluidodindmica para as quatro diferentes malhas sdo
apresentados na Tabela 4.5, em que, a razdo de liquido e a pressao de entrada simuladas sdo
comparadas com os valores obtidos experimentalmente. Nos testes em laboratorio, a pressao de

entrada teve valor médio de 40,82 psi, e razdo de liquido obtida foi de 19,8%.

Tabela 4.5 — Pressdo de entrada e razao de liquido no teste de independéncia de malha.

Parimetro Malha Malha Malha Malha
223248 318961 410078 500898
RL simulada (%) 8,06 10,60 14,34 15,62
Divergéncia com o experimental (%) 59,34 46,50 27,62 21,11
Pressdo de entrada simulada (psi) 47,70 47,76 47,23 45,69
Divergéncia com o experimental (%) 16,87 17,01 15,71 11,92

Observa-se na Tabela 4.5 que, o aumento de refino na malha proporcionou menor
divergéncia dos valores experimentais. A menor malha com divergéncia menor que 30% para
ambas as respostas foi a de 410078, sendo, portanto, a malha selecionada para anélise para
simula¢do em diferentes viscosidades. Malhas com niimero de células superiores a ordem de

500k nao foram utilizadas, por ter sido usado o software na versao académica.
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4.4.2 — Resultados de simulacdo para analise da influéncia da viscosidade

ApOs selecao de tamanho e refinamento da malha, procedeu-se com a simulacao das
solugdes de sacarose para as viscosidades de 18,0 cP e 26,12 cP, utilizando-se dos valores
massicos nos experimentos com solugdes de sacarose.

Analisou-se os perfis de velocidade no corpo do hidrociclone em quatro posigdes
distintas, sendo consideradas trés alturas na regido conica e uma na regiao cilindrica. As alturas,
a partir da base do hidrociclone sdo: 9,0, 13,5, 18,0 e 24,0 cm. O componente de velocidade
tangencial ¢ o componente de velocidade dominante no escoamento de fluidos em
hidrociclones, o qual resulta na forga centrifuga para separacdo de particulas (MURTHY &
BHASKAR, 2012).

Os perfis de velocidade tangencial simulados para diferentes viscosidades de solugdo
de sacarose nas quatro alturas, sd3o apresentados na Figura 4.36. Observam-se na Figura 4.36
que, independentemente da posi¢cdo radial considerada, obtiveram-se menores valores de
velocidade tangencial com o aumento da viscosidade da solucdo. Tal resultado condiz com as
correlacdes empiricas de eficiéncia de separagdao do planejamento de experimentos,
apresentados nas Equagdes (4.3) e (4.4), nos quais obteve-se alta significancia da viscosidade
na eficiéncia de separagdo, sendo seu coeficiente negativo associado a reducao da velocidade
tangencial, diminuindo a eficiéncia de separagao.

Na mesma imagem, observa-se que o perfil de velocidade tangencial ndo apresenta um
perfil linear, com tendéncia de crescimento da velocidade como afastamento da parede do

aparelho, seguido de queda signficativa da velocidade tangéncial em posicoes radiais centrais.
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A Figura 4.37 exibe o perfil de velocidade axial nas mesmas posi¢des e viscosidades

apresentados para o perfil de velocidade tangencial.
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Figura 4.37 — Perfil de velocidade axial em diferentes viscosidades.
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Na Figura 4.37, observa-se que o aumento da viscosidade ndo influenciou de forma
significativa nos valores de velocidade axial, os quais possuem valores muito proximos
independentemente da altura considerada.

Nota-se também no perfil de velocidade axial da Figura 4.37, velocidade igual zero
nas posic¢oes radiais que representam a parede do hidrociclone para a respectiva altura. O fluxo
ascendente em direcdo ao overflow ¢é evidenciado pelos valores positivos de velocidade na
regido radial central e, para regides proximas a parede do hidrociclone, a velocidade negativa
representa o fluxo em direcao ao underflow, entre estes componentes, ¢ situado o local onde a
velocidade vertical é nula (LZVV — Locus of zero vertical velocities), apresentado na
distribuicdo de velocidade axial da Figura 2.7.

Outro fator evidenciado através das simulagdes numéricas ¢ o da formacdo de um
nucleo central de baixa pressao, responsavel pela formacao de um nucleo gasoso no interior do
hidrociclone, o air core, este fenomeno foi constatado experimentalmente através da corrente
de saida em formato do tipo spray, que caracteriza tal acontecimento.

O contorno de pressdo estatica para o interior do separador ¢ visualizado na
Figura 4.38. Uma vez que a simulac¢do utilizou somente solu¢do de sacarose, ndo foi possivel a

reproducgado do air core, somente da regido de baixa pressao.

Pressao estatica (Pa)
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1,84e+05
1,53e+05
1,22e+05
9,08e+04
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2,86e+04

-2,56e+04
-3,37e+04

Figura 4.38 — Contorno de pressao estética para solucao de 26,12 cP.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 — Conclusao

Considerando os ensaios experimentais realizados e os principais resultados obtidos,

pode-se destacar:
5.1.1 — Configuracio geométrica otimizada

¢ Para a primeira parte do estudo, na qual foram analisadas variaveis geométricas,
os valores obtidos para a eficiéncia de separagdo foram acima de 72%, tais valores sdo
considerados altos, tendo em vista a dimensdo da particula e a utilizagdo de uma solucao com
viscosidade consideravelmente superior a da agua;

e Observou-se também, que a sacarose atuou como bom modificador de
viscosidade, sendo de grande aplicabilidade devido ao prego, facilidade de acesso, facil limpeza
da unidade e, principalmente, ao confidvel carater newtoniano para a faixa de estudo.

e A eficiéncia de separa¢do foi maximizada pelo incremento do valor de D,,, e

por valores intermediarios de angulagdo da regido conica;

e Para a resposta razdo de liquido, a variavel @ foi significativa, com pequeno
coeficiente negativo na forma linear, de forma que sua modifica¢do pouco alterou a divisao de
fluxo. O diametro de underflow muito influenciou na resposta, com o aumento da razdo de

liquido para maiores valores de D, ;

e Observou-se uma tendéncia linear entre a eficiéncia global de separacdo e a
razdo de liquido, parte consideravel do incremento da eficiéncia de separacdo, deu-se devido
ao aumento da razdo de liquido, ndo representado necessariamente uma melhoria real de

desempenho do hidrociclone;
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¢ A configuragdo geométrica que, concomitante, obteve elevada taxa de coleta de
solidos e reduzida perda de liquido pelo underflow, foi obtida no experimento 7, com

D,

, =5 mme 6 = 7° os quais, para os niveis dos modulos estudados, possuiam valores

proximos aos intermedidrios de angulagdo da regido conica e didmetro de underflow.

5.1.2 — Planejamento Composto Central

¢ Foi observada pequena variacdo percentual (menor que 5%) entre os valores de
razdo de liquido para os niveis estudados, tal fato impediu a formulacdo de uma correlagao
empirica com as variaveis significativas para esta resposta;

e Nos resultados obtidos no estudo das varidveis operacionais no Planejamento
Composto Central, ficou evidente a maior significancia da viscosidade da solugdo frente a
pressdo e a concentragao volumétrica de sélidos. Menores niveis de viscosidade apresentaram
consideraveis aumentos na eficiéncia de separacgao global, eficiéncia reduzida, numero de Euler,
e reducao do diametro de corte;

e Os dados sugerem que o aumento da viscosidade diminuiu a intensidade do
vortice, e, portanto, a velocidade tangencial e forca centrifuga tenham sido influenciadas pelo
seu aumento. Pelos resultados, pdde-se ainda inferir, que a for¢a de arraste na particula
aumentou com o incremento da viscosidade. Foi, portanto, destacada a fundamental analise da
viscosidade no processo de separacao com hidrociclones, uma vez que esta, ¢ uma variavel nao
muito abordada;

¢ O incremento de pressao atuou significativamente no aumento da capacidade de
processamento, também correspondendo de forma consideravel para o incremento das respostas
de eficiéncia global de separacdo, eficiéncia reduzida, nimero de Euler e diminuicao do
diametro de corte, uma vez que esta varidvel operacional ¢ a for¢a motriz responsavel pelo
escoamento no interior do aparelho;

e No Planejamento Composto Central, para a faixa estudada, os niveis de
concentragdo volumétrica de sélidos ndo modificaram significativamente as respostas
analisadas, demonstrando que na simulagdo fluidodinadmica, a consideragdo somente da fase
fluida pode ser empregada;

e Nos ensaios do Planejamento Composto Central, a reprodutibilidade

experimental foi satisfatoria, com pequenas variagdes nos pontos centrais.
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5.1.3 — Simulacoes fluidodinamicas

e No teste de independéncia de malha, o aumento de refino na malha reduziu
desvios dos valores experimentais de razao de liquido e pressdo de entrada nos ensaios com
solucdo de sacarose;

e A malha com ordem de 4x10° células foi selecionada por ser a de menor
tamanho a apresentar desvios menores que 30% para pressao de entrada e razdo de liquido;

e Para as quatro alturas selecionadas, observou-se a diminui¢do da velocidade
tangencial com o incremento da viscosidade da solugdo. Tal relagdo condiz com as correlagdes
empiricas de eficiéncia de separacdo do planejamento de experimentos, nas quais a variavel
operacional viscosidade apresentou ser a variavel que mais influenciou na eficiéncia de
separagdo, sendo seu coeficiente negativo associado a reducdo da velocidade tangencial,
diminuindo a assim eficiéncia de separagao;

e No perfil de velocidade axial, ndo foi observada reducao significativa do valor
da velocidade com o incremento da viscosidade. Foi possivel constatar o fluxo ascendente em
direcdo ao overflow, evidenciado pelos valores positivos de velocidade na regido radial central,
e, nas regides proximas a parede do hidrociclone, a velocidade negativa exibiu o fluxo em
direcdo ao underflow;

e O perfil de pressao estatica evidenciou a formagao de um nticleo central de baixa
pressdo, responsavel pela formacgdo do air core no interior do hidrociclone. Uma vez que
simulacdo ndo abrangeu o modelo multifasico, foi reproduzida somente a regido de baixa

pressao.

5.2 — Sugestoes para futuros trabalhos

Para progressdao do estudo de separagdo de particulas em fluidos viscosos, sugere-se

os seguintes procedimentos e analises:
e Expansdo dos niveis utilizados no Planejamento Composto Central, com
ampliacdo da faixa estudada para viscosidade, pressdo e, principalmente, concentragdao
volumétrica de solidos, uma vez que esta ultima varidvel operacional ndo apresentou alta

significancia para os niveis estudados;
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e Ampliagdo das varidveis geométricas analisadas no estudo da melhor
configuragdo de separacgdo, alterando-se por exemplo o vortex finder ou comprimento da se¢ao
cilindrica;

e Verificacdo de aumento significativo na resposta de eficiéncia de separagdo na
utilizagdo de hidrociclones em série;

e Simulacao fluidodinamica com inser¢ao de ar (modelo multifasico), a fim de

reproduzir o air core observado experimentalmente.
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APENDICE A — INTERFACE GRAFICA E DIAGRAMA

DE BLOCOS DO SISTEMA DE CONTROLE
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Figura A1 — Interface grafica do sistema de controle, sofiware LABVIEW® 14.
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Figura A2 — Diagrama de blocos do sistema de controle, software LABVIEW® 14.



APENDICE B — CERTIFICADOS DE ANALISE

Testes preliminares foram realizados no redometro (R/S Plus, Brookfield, spindie
CC40), com o intuito de verificar a calibracdo do equipamento. Os dados obtidos com o fluido
padrdo foram comparados com o certificado de analise de viscosidade de referéncia, fornecido
pelo fabricante. O teste foi efetuado nas temperaturas de 23 a 27°C, os valores médios para cada
temperatura sdo apresentados na Tabela B1. Para cada temperatura, foram computados 120

valores para um periodo de 240 s.

Tabela B1 — Comparagdo entre os valores de viscosidade com fluido padrao e

viscosidade de referéncia em diferentes temperaturas.

Viscosidade com fluido Viscosidade de referéncia
Temp. (°C)
padrao (mPa.s) padrao (mPa.s)
23 50,42 49,75
24 48,90 48,74
25 48,24 47,76
26 47,39 46,80
27 46,00 45,86

A distribuigdo granulométrica das correntes foi obtida pelo equipamento
MasterSizer 2000, destinado a andlise de tamanho de particulas baseado no principio de
difracdo a laser. O certificado de calibracdo e rastreabilidade das nanoesferas de tamanho
padrdo utilizadas na calibragdo do MasterSizer 2000 ¢ apresentado na Figura Bl. As
nanoesferas padrdo possuem tamanho médio de 600 nandmetros, a distribuicdo granulométrica

do material padrao, ¢ visualizada na Figura B2.
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NANOSPHERE™ SIZE STANDARDS - continued from page 1

3. MEASUREMENT METHODOLOGY The certified mean diameler u! this pmduai was obtained using
transmission electron microscopy from NIST cerlified from
the calibration transfer uncertainty and the random error of the measummenhs per N\ST Technical Nate:
1297. The inty listed is the with a coverage factor of 2 (k=2). The particle
size distribution (standard deviation) was oblained by TEM. The Coefficient of Variation is the standard
deviation as a percentage of the mean diameter. The diameter was using
photon correlation spectroscopy

4, CERTIFICATE Except for the purposes of recard keeping, this carhﬁ:ahe may not be reproduced.
Rebotlling or relabeling voids the warranty and i the of these
products. The Certified Batch is the master batch of matesal that is measured and certified with a MIST
traceable mean diameter. The Production Batch represents the intermediate malerial from which the
final product is made. Several Production Batches can be made from one Cerlifled Batch.

ING RUCTIONS For ease of use, these standards are packaged in an agueous
.'.uspenslnn They must be thoroughly dispersed in the botile to assure statistically consistent samples.
To disperse the pariicles, gently inver the bottle several times, then immarse in a low power ultrasonic
bath (10 seconds), Do not shake the bottle, as the small bubbles formed may introduce statistical
artifacts. Before using, clear the dropper tip of residue by dispensing 2-3 drops into a waste container.
Dispense immediately after dispersion using the dropper tip.

B. SAFETY AND HANDLING PRECAUTIONS Avoid aerosol production in the workplace while
handling these producls or wear a suitable filter respirator when necessary. Avoid inhalation or
ingestion of the parlicles. These products should only be used by frained scientific personnel. A
Material Safsty Data Sheet is mctudad with each package.

7. STORAGE AND DISPOSAL Keep Ihe botiie tightiy sealed to avoid contamination. Store the boltie
upright to prevent clogging the tip with particies. Refrigeration is not required for storage. Do not
freeze the particles. In case of spills, wash or wipe Ihe area thoroughly. Dispose of as normal
laboralory waste. There are no special disposal procedures, Each bottle has a limited sheif life and
should not be used after its expiration date.

8. LIMITED WARRANTY These products are intended for laboratory uss by trained scientific
personnel. Determination of their suitability for a specific end-use is the responsibility of the user, who
assumes all liability for loss or damage arising out of the use of the pmdm:l Rebattling or relabaling
voids the warranty and C i warranty is limited to replacement of
defective products if returned with our autherization within 60 days of purchase date.

THE FOREGOING WARRANTY SHALL BE IN LIEU OF ANY OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING WITHOUT LIMITATION, ANY IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY
AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. IN NO EVENT SHALL MICROGENICS BE LIABLE
FOR INDIRECT, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES.

Page2of2 Cert004.06

— Certificado de calibracao e rastreabilidade das nanoesferas do Mastersizer 2000.
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Result Analysis Report

S0P Name:
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terpa-feira, 10 de junho de 2018 17:54:38
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Water 1.320 4412 % Oiff
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0.0018 %ol 0542 0.16 ‘olume
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Figura B2 — Distribuicdo granulométrica das nanoesferas padrao.
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APENDICE C — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA
ROCHA FOSFATICA

Tabela C1 — Distribuicdo granulométrica da rocha fosfatica.

Diametro médio (um) Volume (%) Diametro médio (um) Volume (%)
2,000 0,00 31,698 2,86
2,244 0,00 35,566 3,28
2,518 0,00 39,905 3,75
2,825 0,00 44,774 4,24
3,170 0,10 50,238 4,76
3,557 0,10 56,368 5,25
3,991 0,11 63,246 5,70
4,477 0,11 70,963 6,06
5,024 0,12 79,621 6,28
5,637 0,13 89,337 6,34
6,325 0,16 100,237 6,22
7,096 0,20 112,468 5,90
7,962 0,26 126,191 5,43
8,934 0,33 141,589 4,81
10,024 0,42 159,866 4,11
11,247 0,54 178,250 3,38
12,619 0,68 200,000 2,65
14,159 0,85 224,404 1,95
15,887 1,03 251,785 1,31
17,825 1,24 282,508 0,84
20,000 1,48 316,979 0,54
22,440 1,75 355,656 0,11
25,179 2,14 399,052 0,00

28,251 2,48 447,744 0,00




APENDICE D — RESULTADOS PARA A MELHOR CONFIGURACAO GEOMETRICA DE

SEPARACAO

Tabela D1 — Resultados obtidos nos experimentos de determina¢ao da melhor configuragcdo geométrica de separagao.

w |4 W ' i Temp.
Exp. 6(°) D, (mm) (keh) (kg.lL;‘l) (kg.l(;‘l) Cyp Cooul n (%) RL((%) n' (%) FO O (m*h') O
1 6 4 1974,7 373,4 1601,3 0,032 0,123 72,1 17,1 66,3 0,000 1,554 22,0
2 6 5 1967,3 4248 1542,5 0,032 0,107 72,6 19,9 65,8 0,026 1,549 25,0
3 6 6 1950,0 578,4 1371,6 0,034 0,088 77,4 28,0 68,6 0,179 1,533 25,5
4 6 7 1965,7 690,3 1275,3 0,032 0,073 79,4 33,6 69,0 0,159 1,547 26,0
5 6 8 1969,3 824.8 1144.5 0,030 0,063 87,0 40,5 78,2 0,105 1,552 26,0
6 7 4 1920,0 331,6 1588.4 0,030 0,138 78,9 15,3 75,1 0,414 1,513 23,5
7 7 5 1901,0 404,6 1496.4 0,030 0,112 80,7 19,5 76,0 0,447 1,499 24,0
8 7 6 1895,0 538,6 1356,4 0,030 0,088 83,9 26,7 78,0 0,431 1,494 25,0
9 7 7 1891,3 715,8 1175,5 0,030 0,068 85,5 36,4 77,2 0,212 1,491 25,5
10 7 8 1902,0 857,0 1045,0 0,029 0,057 87,4 43,8 77,6 0,000 1,500 26,0
11 8 4 1845,3 306,2 1539,1 0,029 0,130 74,2 14,9 69,7 0,130 1,455 24,5
12 8 5 1848,0 375,5 1472,5 0,031 0,118 77,9 18,5 72,9 0,314 1,456 25,5
13 8 6 1833,0 519,7 1313,3 0,030 0,088 81,9 26,7 75,3 0,358 1,445 26,5
14 8 7 1841,0 673,4 1167,6 0,031 0,072 85,1 35,0 77,1 0,245 1,450 26,0

Continuagdo...
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w W, W, ) Temp.
Exp. 6(°) D, (mm) (ke.h) (kg.ﬁ'l) (kg.;'l) Cyy Crou n (%) RL((%) n' (%) FO O (m*h') O
15 8 8 1841,0 777,6 1063,4 0,031 0,063 86,2 40,8 76,7 0,090 1,450 27,0
16 9 4 1839,3 2959 1543.,4 0,031 0,147 77,3 14,2 73,5 0,329 1,449 25,0
17 9 5 1830,7 370,5 1460,2 0,030 0,118 79,8 18,4 75,2 0,418 1,443 26,5
18 9 6 1818,0 518,0 1299,9 0,030 0,087 82,7 26,8 76,4 0,385 1,433 27,0
19 9 7 1827,0 639,2 1187,8 0,030 0,073 86,0 33,4 79,0 0,309 1,440 26,5
20 9 8 1864,0 771,7 1092,3 0,030 0,063 85,8 40,0 76,3 0,111 1,469 26,0
21 10 4 1819,7 2922 1527,5 0,030 0,143 77,4 14,2 73,7 0,335 1,435 25,0
22 10 5 1798,0 372,1 1425,9 0,028 0,110 80,1 19,0 75,4 0,424 1,419 24,5
23 10 6 1802,7 517,7 1284,9 0,031 0,089 83,5 27,0 77,4 0,410 1,420 26,0
24 10 7 1804,3 634,5 1169,8 0,030 0,073 84,5 33,6 76,7 0,270 1,422 27,5
25 10 8 1819,7 759.,4 1060,3 0,031 0,065 87,9 40,3 79,7 0,118 1,434 30,0




APENDICE E — RESULTADOS DO PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL

Tabela E1 — Resultados obtidos nos experimentos do Planejamento Composto Central.

. w w, \ 0 d Temp.

Exp. n (cP) C P (psi) (ke h) (kg.ﬁ'l) (;R/s n (%) n' (%)  Eu (s (usn(l)) °C)
1 -1 -1 -1 1586,7 339,64 19,2 86,1 82,8 972,0 1,286 39,9 20,0
2 -1 -1 1 2022,0 451,12 19,7 90,9 88,7 1039,9 1,634 32,1 23,5
3 -1 1 -1 1646,3 376,67 17,9 85,3 82,1 952,8 1,299 42,5 25,0
4 -1 1 1 2090,3 496,11 18,1 90,0 87,8 1026,7 1,644 32,5 26,0
5 1 -1 -1 1693,7 383,61 20,9 74,7 68,0 8149 1,373 59,6 27,0
6 1 -1 1 217277 484,39 20,2 81,7 77,1 857,8 1,758 45,4 24,5
7 1 1 -1 1733,3 453,99 22,5 77,1 70,5 815,1 1,372 49,8 25,0
8 1 1 1 2235,0 518,64 18,7 83,1 79,2 849,1 1,767 43,2 23,5
9 -1,353 0 0 1831,0 424,78 19,5 93,3 91,7 1029,8 1,467 22,4 25,0
10 +1,353 0 0 2042,0 456,69 19,6 75,8 69,9 780,4 1,637 55,4 23,5
11 0 -1,353 0 1919,7 420,02 20,2 77,1 71,3 885,2 1,559 56,2 26,0
12 0 +1,353 0 2006,7 483,27 19,4 75,9 70,1 868.,6 1,574 58,2 25,5
13 0 0 -1,353 1581,0 354,36 19,8 73,1 66,5 855,6 1,268 60,3 27,0
14 0 0 +1,353 22293 505,42 19,4 82,6 78,4 919,3 1,784 42,5 27,5
15 0 0 0 1929,0 432,19 19,5 78,9 73,8 899,8 1,546 53,1 28,5
16 0 0 0 1937,3 462,75 20,9 78,9 73,3 894.,6 1,551 52,5 28,0
17 0 0 0 1936,7 46045 20,6 799 747 8966 1549 521 260




APENDICE F — RESULTADOS DOS TESTES COM
SOLUCOES DE SACAROSE

Tabela F1 — Teste preliminar as simulagdes fluidodinamicas com solugdes de sacarose, na

viscosidade de 9,88 cP.

Taxa de entrada  Taxa de underflow

Pressao (psi) RL (%)

(kg.h) (kg.h )
1401 303,59 22,0
19,18 1399 303,19 22,0
1399 302,07 22,0
1496 316,36 21,0
22,00 1494 314,74 21,0
1493 315,59 21,0
1715 352,00 21,0
30,00 1716 349,55 20,0
1715 349,38 20,0
1909 379,42 20,0
38,00 1907 380,14 20,0
1907 381,91 20,0
1971 390,03 20,0
40,82 1973 391,07 20,0

1972 391,39 20,0
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Tabela F2 — Teste preliminar as simulagdes fluidodindmicas com solugdes de sacarose, na

viscosidade de 12,0 cP.

Taxa de entrada Taxa de underflow

Pressdo (psi) (keh) (ke i) RL (%)
1452 288,35 20,0
19,18 1452 290,29 20,0
1452 287,89 20,0
1531 310,79 20,0
22,00 1532 311,12 20,0
1531 310,19 20,0
1744 362,87 21,0
30,00 1742 359,20 21,0
1742 361,35 21,0
1929 395,45 21,0
38,00 1929 396,23 21,0
1930 394,82 20,0
1988 402,65 20,0
40,82 1988 399,73 20,0
1988 398,96 20,0

Tabela F3 — Teste preliminar as simulacdes fluidodindmicas com solu¢des de sacarose, na

viscosidade de 18,0 cP.

Taxa de entrada Taxa de underflow

Pressdo (psi) (ke.h) (ke.h) RL (%)
1511 345,69 23,0
19,18 1511 346,06 23,0
1511 345,16 23,0
1617 364,82 23,0
22,00 1616 362,09 22,0
1614 362,83 22,0
1868 401,65 22,0
30,00 1869 402,67 22,0
1869 403,17 22,0
2087 446,51 21,0
38,00 2089 442,47 21,0
2088 443,62 21,0
2162 458,82 21,0
40,82 2162 461,96 21,0

2160 457,08 21,0
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Tabela F4 — Teste preliminar as simulagdes fluidodindmicas com solugdes de sacarose, na

viscosidade de 24,0 cP.

Taxa de entrada Taxa de underflow

Pressdo (psi) (keh) (ke i) RL (%)
1536 420,47 27,0
19,18 1535 418,08 27,0
1537 416,81 27,0
1635 404,32 25,0
22,00 1637 404,11 25,0
1637 400,83 24,0
1892 425,98 23,0
30,00 1892 425,66 22,0
1891 425,03 22,0
2117 447,96 21,0
38,00 2119 448,64 21,0
2120 450,89 21,0
2189 465,43 21,0
40,82 2189 460,33 21,0
2189 462,15 21,0

Tabela F5 — Teste preliminar as simulacdes fluidodindmicas com solug¢des de sacarose, na

viscosidade de 26,12 cP.

Taxa de entrada  Taxa de underflow

Pressao (psi) (kg.hh) (ke.h) RL (%)
1606 369,14 23,0
19,18 1604 371,68 23,0
1604 365,88 23,0
1707 374,60 22,0
22,00 1709 374,14 22,0
1706 375,07 22,0
1974 422,40 21,0
30,00 1976 416,42 21,0
1973 42224 21,0
2210 464,98 21,0
38,00 2210 462,83 21,0
2208 461,02 21,0
2288 481,61 21,0
40,82 2287 478,98 21,0

2286 479,16 21,0




