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RESUMO

O hidrociclone ¢ um equipamento utilizado com o intuito de separar uma fase discreta
solida de outra fase continua liquida, a instituigdo FEQUI/UFU possui diversos trabalhos
utilizando esse equipamento. A institui¢do ao combinar a operagdo de hidrociclonagem a
operacdo de filtragdo criou o chamado hidrociclone filtrante, que possui vantagens
operacionais quando comparado com um hidrociclone convencional de mesma
geometria. Uma das pesquisas realizadas pela instituigdo prop0s um equipamento
convencional geometricamente otimizado cujo objetivo foi o de alcangar altas eficiéncias,
o HGOT1, quando operado com suspensdes newtonianas e diluidas. Entretanto, varias
suspensOes utilizadas na industria quimica sdao suspensdes nao-newtonianas e
concentradas. Desse modo, esse trabalho se propds a avaliar o desempenho de dois
hidrociclones, ambos geometricamente inspirados no HGOTI, sendo um deles
modificado e portador de um cone feito de material filtrante e outro convencional (sem
filtro). Por meio de um planejamento de experimentos, foi possivel estudar o efeito da
concentracdo volumétrica de solidos alimentada, da queda de pressdo experimentada
pelos hidrociclones e o efeito da reologia da suspensdo alimentada. Foi, também,
conduzido uma simulagdo tridimensional, monofasica e em estado transiente envolvendo
o hidrociclone filtrante com o intuito de desenvolver uma abordagem capaz de descrever
esse equipamento. Em resumo, observou-se que o aumento da viscosidade aparente e da
concentragdo da suspensdo prejudicaram o desempenho de separa¢do dos hidrociclones.
Ao comparar as respostas geradas pelos equipamentos convencional e filtrante, pode-se
observar que elas apresentam diferengas. A média da eficiéncia total do equipamento
convencional foi 4,1% menor do que a do filtrante. Enquanto a média do ntimero de Euler
do equipamento filtrante foi aproximadamente 12% menor do que a do convencional.
Acredita-se que, mesmo operando com suspensdes ndo-newtonianas ¢ concentradas, a
presenca do filtro foi capaz de mudar a fluidodindmica do equipamento, o que garantiu
ao hidrociclone filtrante uma vantagem no desempenho de separagdo e no consumo

energético quando comparado ao equipamento convencional.

Palavras-chave: filtragdao, ndo-newtoniano, concentragao de solidos.
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ABSTRACT

The hydrocyclone is an equipment used in order to separate a discrete solid phase from
another continuous liquid phase, the FEQUI/UFU institution have several studies
investigating this device. The institution when combining the hydrocyclone operation
with the filtration operation, created the so-called filtering hydrocyclone, which has
operational advantages when compared to a conventional hydrocyclone of the same
geometry. One of the researches carried out by the institution proposed a conventional
geometrically optimized device whose objective was to achieve high efficiencies
(HGOT1) when operated with Newtonian and diluted suspensions. Yet, several
suspensions used in the chemical industry are non-Newtonian and concentrated
suspensions. Hence, this work aims to evaluate the performance of two hydrocyclones,
both geometrically inspired by the HGOT1, one being modified and having a cone made
of filtering material and the other a conventional one (without the filtering media).
Through a design of experiments, it was possible to study the effect of the volumetric
concentration of solids fed, the pressure drop experienced by the hydrocyclones and the
effect of the rheology of the fed suspension. Also, a three-dimensional, single-phase,
transient state simulation involving the filtering hydrocyclone was conducted in order to
develop an approach that is capable to describe this equipment. In conclusion, it was
observed that the increase of the apparent viscosity and concentration of the suspension
harmed the separation performance of hydrocyclones. When comparing the responses
generated by conventional and filtering equipment, it was observed that they differ. The
average total efficiency of conventional equipment was 4.1% lower than that of the
filtering one. While the average Euler number of the filtering equipment was
approximately 12% lower than the conventional one. It is believed, that even when
operating with non-Newtonian and concentrated suspensions, the presence of the filter
was able to change the fluid dynamics of the equipment, which guaranteed the filtering
hydrdorcylclone an advantage in separation performance and energy consumption when

compared to the conventional one.

Keywords: filtration, non-Newtonian, solids concentration.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO
]

1. INTRODUCAO

As técnicas de separacdo tém papel dominante nas industrias quimicas
(SVAROVSKY, 2000). Essas tecnologias sdo demandadas quando ¢ necessario que um
determinado produto ou subproduto atinja determinadas caracteristicas. As técnicas de
separacao podem ser aplicadas para segregar fases (como as de uma mistura sélido-solido,
liquido-sdlido, liquido-gés). Alguns exemplos de processos de separagdo sdo: a

destilagdo, a cristalizagdo, a adsor¢ao, a filtragdo, a ciclonagem, a flotagdo, dentre outros.

O enfoque desta dissertagdo ¢ na separagdo solido-liquido utilizando hidrociclones.
Esses equipamentos sdo operados com uma suspensdo de sélidos em um fluido
(comumente agua) e sdo constituidos por uma regido cilindrica acoplada a um tronco de
cone. A suspensdo ¢ alimentada de uma forma tangencial ao equipamento, fazendo com
que ela desenvolva movimentos circulares dentro do equipamento. Tal movimentagao
gera um campo centrifugo que € responsavel pelo processo de divisdo da suspensdo em
duas correntes, a de underflow (contendo fluido e sélidos mais grossos) e a de overflow

(contendo fluido e s6lidos mais finos).

A Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
(FEQUI/UFU) possui um historico notavel de trabalhos sobre hidrociclonagem. Essa
institui¢do foi a responsavel por criar o equipamento denominado hidrociclone filtrante,
que ¢ um equipamento ndo convencional, e foi utilizado nesta dissertagdo. Pesquisadores
como Lanna, Barrozo e Damasceno (1992), Vieira (1997, 2001, 2006), Souza (1999),
Arruda et al. (2002), Facanha (2012) e Salvador (2013) estudaram tal equipamento e
comprovaram que a presen¢a de uma matriz porosa era capaz de modificar o padrao de

escoamento no interior do equipamento, beneficiando seu desempenho.

Kyriakidis (2018) associou o historico de 20 anos sobre hidrociclones estudados na
FEQUI/UFU com técnicas de otimizag@o e buscou novas configuracdes geométricas para
esse equipamento. Dentre as trés novas geometrias otimizadas encontradas pela autora
estd 0 HGOT1 (Hidrociclone Geometricamente OTimizado do Caso 1), o qual foi capaz
de proporcionar uma das mais altas eficiéncias totais em relagdo a todos os demais

separadores até entdo estudados ao longo de duas décadas na FEQUI/UFU.
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Um dos fatores que influencia o desempenho do hidrociclone ¢ a reologia da
suspensdo alimentada ao equipamento (KAWATRA e EISELE, 1988) e a concentracao
de solidos dessa suspensdo (GHODRAT et al., 2016). Boa parte dos estudos com
hidrociclones usam fluidos newtonianos e diluidos. Entretanto, muitas aplicagdes praticas
deste equipamento usam fluidos nao-newtonianos e concentrados. Dependendo da
caracteristica reoldgica da suspensdo e da concentracdo, a movimentagdo centrifuga
dentro do hidrociclone pode ser reduzida, comprometendo sua fungdo separadora (TIAN
et al., 2018; PADHI et al., 2019). Desse modo, estudar como a reologia e concentragao
da suspensao interferem na operagao de hidrociclonagem mostra-se uma tarefa necessaria

e importante.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ avaliar como o comportamento reoldgico e
concentragdo da suspensdo impactam o funcionamento de um Hidrociclone
Convencional (HC) e de um Hidrociclone Filtrante (HF) (ambos inspirados

geometricamente no HGOT1).
Os objetivos especificos sdo listados na sequéncia:

e estudar o comportamento de um hidrociclone inspirado geometricamente
no HGOT1, porém dotado de uma regido conica filtrante (chamado de HF)
frente ao carater ndo-newtoniano da suspensao;

e estudar o comportamento de um hidrociclone inspirado geometricamente
no HGOT1 (chamado de HC), frente ao carater ndo-newtoniano da
suspensao;

e estudar o efeito provocado aos equipamentos HC e HF quando operados
com suspensdes concentradas;

e comparar as principais respostas da operagao de hidrociclonagem entre os
equipamentos convencional e filtrante;

e propor equagdes de desempenho a partir de regressdes multiplas que
descrevam as respostas geradas pelos equipamentos;

e construir superficies de resposta e curvas de eficiéncia que caracterizam

0s equipamentos.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desse capitulo ¢ apresentar a revisao bibliografica. Assim, serdo
abordados topicos referentes aos hidrociclones (convencional e filtrante), tais como o
funcionamento e modelagem matemdtica. Também serd exposto um histérico desse
equipamento em pesquisas realizadas pela Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) e em outras instituicdoes. Neste
capitulo também serdo apresentadas informacdes pertinentes sobre a reologia do fluido e

técnicas de fluidodinamica computacional.

2.1  HIDROCICLONES

2.1.1 Funcionamento

Hidrociclones sdo utilizados com frequéncia para separar fases, seja separar
solidos de um liquido, seja apartar uma emulsdo liquida, seja remover gases de um corpo
liquido. Segundo Bradley (1965), em 1891 o primeiro hidrociclone foi patenteado por
Bratney. Entretanto, o equipamento s6 ganhou destaque na industria durante a década de
1940 quando Driessen (1939) provou a capacidade concentradora desse equipamento na
industria de carvao. Desde entdo, o hidrociclone vem ganhando espago e destaque em

diferentes tarefas industriais, tais como clarificacao, espessamento e classificagao.

Na Figura 2.1 representa-se uma vista em perspectiva do hidrociclone, em que ¢
possivel visualizar a regido cilindrica, a regido conica, os dutos de alimentacdo, de
overflow e de underflow do equipamento. Ainda na Figura 2.1, apresenta-se uma vista
lateral do hidrociclone com as regides do equipamento e suas dimensdes caracteristicas.
Na Figura 2.1 Du representa o didmetro de underflow, H o comprimento da regido conica,
h o comprimento da regido cilindrica, Dc o didmetro da regido cilindrica, / o comprimento
do vortex finder, Di o didmetro do tubo de alimentacdo, Do o didmetro de overflow e 6 o

angulo da regido conica.
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Figura 2.1 — (A) vista em perspectiva de um hidrociclone e (B) vista lateral do
hidrociclone. Adaptado de Gongalves (2019).

Na Figura 2.2 mostra-se um esquema simplificado da operacdo de
hidrociclonagem, ilustrando que a suspensao entra no equipamento de forma tangencial
ao cilindro. A medida que a suspenséo adentra o hidrociclone, ela assume um movimento
descendente espiralado (sendo esse, o chamado vortice exterior). Por haver diferenga de
massa especifica entre os componentes da suspensdo, aqueles com maior massa especifica
ou tamanho serdo direcionados as paredes. Esse movimento seguira até a suspensdo
alcancar o orificio de underflow, onde parte da suspensao serd expurgada gerando a
chamada corrente de underflow. O restante da mistura tera seu movimento axial invertido
e ascenderd, também, em um movimento espiralado (sendo esse, o chamado vortice
interior) e sera coletada no topo do equipamento gerando a corrente de overflow. Esses
movimentos espiralados formados dentro do equipamento geram um campo centrifugo.
Uma particula sob influéncia desse campo experimentara a a¢ao da forga centrifuga e

tenderd a se mover em dire¢do as paredes do hidrociclone (SVAROVSKY, 1984).
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Figura 2.2 — Esquematizacdo da trajetoria espiralada da suspensdo dentro de um
hidrociclone. Adaptado de Bradley (1965).

Uma segunda for¢a que as particulas experimentam dentro do equipamento ¢ a
forca de arraste, gerada devido a interacao entre as fases da suspensao. Essa forga arrasta
as particulas para a regido central do equipamento (SVAROVSKY, 1984). Assim, a
separacao dos solidos da fase fluida € proveniente do balanco entre a forca centrifuga e a
de arraste. Quando o modulo da forca centrifuga excede o da forca de arraste a particula
se movera em dire¢do a parede e ao vortice externo; caso a forca de arraste sobreponha
em modulo a forg¢a centrifuga, a particula se movera em dire¢do a regidao central do
equipamento, ao vortice interno. Assim, particulas que se encontram na regido do vortice
exterior t€ém uma probabilidade maior de serem coletadas no orificio de underflow quando
comparadas com particulas que estdo situadas no voértice interno (as quais serdo mais

propensas a serem coletadas na corrente de overflow).

A movimentagdo da suspensdo dentro do equipamento ¢ complexa, além de
apresentar dois vortices, também sao observados curtos-circuitos, air core (BRADLEY,
1965), quebra de vortices e inversdao de fluxo (VIEIRA ef al., 2011). O curto-circuito
ocorre quando existem regides de menor resisténcia para o escoamento localizadas na
regido superior do equipamento. Esse tipo de fluxo faz com que parte da suspensdo
alimentada seja coletada no tubo de overflow sem sofrer acao do campo centrifugo, o que
ndo ¢ desejavel, comprometendo, assim, a eficiéncia do equipamento
(SVAROVSKY,1984). O air core ¢ uma estrutura observada no centro da regido
cilindrica e conica, sendo formada por uma fase gasosa que liga o orificio de underflow
ao tubo de overflow (seja essa fase gasosa proveniente da propria suspensdo, seja

proveniente da atmosfera). O air core ¢ formado devido a baixa pressao que existe na

5
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regido central do equipamento, alcangada devido aos movimentos espiralados existentes
dentro do hidrociclone (SVAROVSKY, 1984). A formacao de air core ¢ desejavel, uma
vez que essa estrutura ¢ um indicativo de estabilidade dos vortices (BRADLEY, 1965).

Na Figura 2.3 mostra-se um esquema simplificado desses dois fluxos.

[ | Curto-circuito
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Figura 2.3 — Esquematizacdo dos fluxos de air core e curto-circuito. Adaptado de
Bradley (1965).

A movimentacdo da suspensdo dentro do equipamento ¢ ditada pela resultante de
trés componentes de velocidades, sendo elas: a velocidade tangencial (v;), velocidade
axial (v:;) e a velocidade radial (v,) (BRADLEY, 1965). A velocidade axial ¢ a
componente que informa se a particula ou fluido tem um movimento ascendente ou
descendente. Na Figura 2.4 mostram-se dois perfis de velocidade axial dentro do
hidrociclone, sendo possivel observar que essa componente de velocidade varia tanto com
o raio do equipamento, quanto com a localizagdo axial. A velocidade axial tem modulos
maiores para secdes localizadas mais proximas ao orificio de wunderflow. Outra
caracteristica do perfil de velocidade axial ¢ a de que existe um ponto no raio da se¢do
circular em que a velocidade é zero (KELSALL, 1952). E neste ponto em que existe a
interface dos vortices interno e externo, € € nessa regiao em que a suspensao experimenta
um equilibrio entre forcas de arraste e centrifuga. A ligacdo entre os pontos onde a
velocidade vertical ¢ zero ¢ chamada de Locus de Velocidade Vertical Zero (Locus of

zero vertical velocity, LZVV).
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Vortice finder .

Air core |—

Figura 2.4 — Perfil de velocidade axial dentro do hidrociclone em duas se¢des diferentes
e com detalhe no Locous of zero vertical velocity (LZVV). Adaptado de Svarovsky
(1984).

Bradley e Pulling (1958) conduziram estudos com hidrociclones de diametro da
regido cilindrica entre 38 mm e 76 mm, e estabeleceram que o l6cus de velocidade zero
na regido cilindrica € uma linha reta (nomeada de manto). O manto esté situado dentro de

um raio que representa cerca de 21% do didmetro (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Regido onde a velocidade axial é zero em um hidrociclone. Adaptado de
Bradley (1965).
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A velocidade radial ¢ a componente de menor modulo entre as trés (BRADLEY,
1965), sendo intimamente ligada as forcas de arraste (MACHACA, 2010). Desse modo,
essa velocidade ¢ uma variavel crucial para as operagdes de classificagdo, pois ¢ ela quem
transportara a particula para o vortice interno ou externo (BERGSTROM e VOMHOFF,
2006). A velocidade radial decresce conforme se aproxima do interior do equipamento,
sendo que o maior modulo dessa componente é encontrado nas paredes do equipamento
(KELSALL, 1952). Na Figura 2.6 apresenta-se a esquematizagdo das velocidades radiais

em duas sec¢des do hidrociclone.

Vortice finder

Air core

Figura 2.6 — Perfil de velocidade radial em duas se¢des do hidrociclone. Adaptado de
Svarovsky (1984).

A velocidade tangencial é responsavel por gerar as forgas centrifugas
(MACHACA, 2010). Na Figura 2.7 mostra-se como essa componente de velocidade varia
de acordo com o raio e com diferentes se¢des circulares dentro do equipamento. Observa-
se que o perfil de velocidade tangencial pode ser dividido em duas zonas: a primeira delas
¢ situada onde a velocidade tangencial cresce no sentido da parede até um maximo, a
segunda zona ¢ aquela onde a velocidade decresce do maximo atingido na zona anterior
até atingir o air core ou o vortex finder. De acordo com a literatura, a posicao onde a
maxima velocidade tangencial ¢ obtida depende da geometria do equipamento. Kelsall

(1952) afere que a localizagdo desse maximo seja em torno de Dc/16,7, ao passo que
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estudos realizados por Heiskanen (1993) indicam que a velocidade maxima ocorre em

Dc/12.

Vortice finder |

Air core |—

Figura 2.7 — Perfil de velocidade tangencial em duas se¢des do hidrociclone. Adaptado
de Svarovsky (1984).

A primeira regido pode ser descrita pela Equacdo 2.1, apresentada por Svarovsky
(1984), em que v, € a velocidade tangencial, € o raio da se¢do circular e p ¢ um expoente

empirico:
v r? = constante (2.1)

Segundo Bradley (1965) o valor do expoente p estd situado entre 0,5 e 0,9.
Bergstrom e Vomhoff (2006) observaram que o parametro p depende tanto da geometria
do equipamento quanto da presenc¢a de air core. Bergstrom e Vomhoff (2006) citaram os
trabalhos de Yoshioka e Hotta (1955), os quais operaram um hidrociclone com a presenca
do air core e obtiveram valores p de 0,8. Por outro lado, Knowles, Woods e Feuerstein
(1973) operaram um equipamento sem a presenca do air core, e obtiveram valores para
o parametro p de 0,2 e 0,4. A segunda zona pode ser descrita pela Equagdao 2.2

(BRADLEY, 1965):

v,lfl = constante (2.2)



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.2 Design

As componentes geométricas do equipamento mencionadas na se¢do anterior (Dc,
l, L, h, H, Do, Di e ) ditam o funcionamento do equipamento (KYRIAKIDIS, 2018). A
combinacdo dessas varidveis ¢ capaz de determinar se um equipamento ¢ adequado para
tarefas de classificagdo, espessamento ou clarificagio (WANG e YU, 2006). E muito
comum representar as dimensdes do equipamento como uma relagdo com o didmetro da
regido cilindrica. Hidrociclones com relagdes semelhantes fazem parte de uma mesma
familia. Na Tabela 2.1, mostram-se algumas familias de hidrociclones e suas propor¢oes

geométricas (SVAROVSKY, 1984).

Tabela 2.1 — Relag@o geométrica para algumas familias de hidrociclone. Adaptado de

Svarovsky (1984).
Familia Proporgdes geométricas
Di/Dc Do/Dc l/Dc L/Dc %
Rietema 0,28 0,34 0,4 5 20°
Bradley 0,133 0,20 0,33 6,85 9°
Mozley 0,154 0,214 0,57 7,43 6°
RW 2515 0,20 0,32 0,8 6,24 15°
(AKW)
Hi-Klone 0,175 0,25 0,92 5,6 10°
model 2
Demco 0,217 0,50 1,0 4,7 25°
Demco 0,244 0,313 0,833 3,9 20°
Rietema 0,14 0,14 0,4 2,5 28°
Dreissen 0,167 0,33 - - 45°
Rietema 0,083 0,083 0,23 0,53 160°
Krebs 0,267 0,159 - 4,0 15°

Hidrociclones pertencentes a uma mesma familia possuem caracteristicas
operacionais semelhantes (VIEIRA, 2006). Os hidrociclones da familia Bradley possuem
alta eficiéncia e alto consumo de energia. Em contrapartida, a familia Rietema possui
equipamentos que operam com uma maior vazao, demandando baixo consumo

energético, porém operam com patamares de eficiéncia mais baixos (VIEIRA, 2006).

Svarovsky (2000) faz duas observagdes sobre a relagdo da geometria do
hidrociclone com o seu funcionamento. A primeira delas ¢ que uma varidvel geométrica
que aumenta a resisténcia ao fluxo tende a aumentar a recuperacdo de solidos. Svarovsky
(2000) ilustra que um equipamento com um duto de entrada e duto de saida menores
tenderd a recuperar mais material particulado. Entretanto, essa conquista ¢ atingida ao

custo de que o equipamento operara com uma vazao de liquido menor, uma vez que os

10
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dutos reduzidos oferecem uma maior resisténcia ao fluxo. A segunda observacao feita ¢
que uma dimensao do equipamento deve, necessariamente, se manter ajustavel durante a
operacao do equipamento, ¢ sugerido que tal dimensao deva ser o diametro de underflow
(Du). O correto ajuste de Du deve ser feito apos o start-up da planta, esse ajuste €
fundamental para se atingir a melhor condicdo operacional do equipamento, pois o
tamanho ideal dessa variavel ndo pode se predito de maneira confiavel (SVAROVSKY,

2000).

2.2 HIDROCICLONE FILTRANTE

Nem sempre um hidrociclone pertencente a uma familia tradicional pode atender
a demanda de operagdo do usudrio. Desse modo, ¢ possivel modificar a estrutura do
equipamento com a finalidade de que este possa atender as necessidades de uso, criando
os hidrociclones nao convencionais (VIEIRA; SILVA; BARROZO, 2013; VAKAMALA
et al., 2017; YE et al., 2019b). A Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Uberlandia (FEQUI/UFU) criou os hidrociclones filtrantes (sob o nlimero de
patente: PI0701118-0), os quais sdo equipamentos nao convencionais obtidos quando um
ou mais contornos do equipamento convencional sdo trocados de um material macigo

para um permeavel.

Na Figura 2.8 mostra-se um esquema do hidrociclone filtrante, que apresenta a
mesma concep¢ao de funcionamento de um hidrociclone convencional, com a adi¢ao de
uma terceira corrente de saida (chamada de filtrado). Diferentemente de um filtro
convencional, o hidrociclone filtrante ndo apresenta a formacao de torta, porque dentro
do equipamento hé a atuacao de forcas cisalhantes sobre a parede do hidrociclone capazes

de destruir essa estrutura (VIEIRA, 2006).

11
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Figura 2.8 — Esquematizacdo do funcionamento de um hidrociclone filtrante mostrando
os movimentos espiralados da suspensao e as correntes de entrada, underflow, overflow
e filtrado. Adaptado de Cruz (2008).

A alteragdo de uma regido do hidrociclone convencional por um material filtrante
pode provocar mudangas na fluidodindmica no interior do equipamento (VIEIRA, 2006),
desse modo influenciando respostas como: eficiéncia, didmetro de corte e consumo
energético (VIEIRA, 2006). Em relagdo aos hidrociclones (convencional e filtrante), a
FEQUI/UFU possui diversos trabalhos que buscam compreender seu funcionamento.

Tais trabalhos serdo mencionados em uma se¢ao posterior (secao 2.6).

2.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO HIDROCICLONE

O formalismo matematico utilizado neste estudo ¢ apresentado nessa secao. As
respostas de interesse geradas pela operagdo de hidrociclonagem, bem como informagdes
que auxiliam a compreensdo do equipamento sdo: concentracdo volumétrica, massa
especifica de uma corrente, capacidade de operagdo, numero de Euler, razdo de liquido,
diametro de corte, diametro de corte reduzido, eficiéncia (total e total reduzida), eficiéncia

granulométrica e eficiéncia granulométrica reduzida.

2.3.1 Concentracdo Volumétrica (Cy;)
A Equagdo 2.3 representa a concentragdo volumétrica de uma corrente genérica
‘Gl’”

e apresenta a relagdo entre os volumes de sélidos com o volume total da suspensao

(volume de so6lidos + volume do liquido).

12
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G, = !
ps(l—ljﬂ
P\ Cy

Nessa expressao o parametro Cy; indica a concentragdo massica de uma corrente

(2.3)

genérica e pode ser determinado a partir de técnicas gravimétricas, ps indica a massa

especifica do solido e p a massa especifica do fluido utilizado.

2.3.2 Massa especifica (pi) e Vazao Volumétrica (Q;)
A massa especifica pode ser calculada pela Equagdo 2.4 ¢ a vazio volumétrica
pela Equagdo 2.5, nessa expressdo o termo WW; indica a vazdo madssica e pode ser

determinado gravimetricamente.

P (2.4)

Pi =
1-C,, (1—’0]
Ps

(2.5)

2.3.3 Razdo de Liquido (RL)

A razdo de liquido, representada pela Equagdo 2.6, ¢ a relagdo entre o volume de
liquido presente na corrente de underflow com o originalmente alimentado. Na Equagdo
2.6, Qu refere-se a vazdo volumétrica da corrente de underflow, Cyu € a concentragdo
volumétrica de solidos da corrente de underflow, Q4 € a corrente volumétrica alimentada
ao hidrociclone ¢ Cys € a concentracdo volumétrica de sélidos da alimentagao.
Independentemente do efeito centrifugo do equipamento, o hidrociclone age como um
divisor de correntes o que faz com que parte da suspensdo seja coletada no orificio de
underflow sem, necessariamente, sofrer a agdo do campo centrifugo. Esse fendmeno é

conhecido como efeito T e € relacionado com a razao de liquido.

L:QU(l_CVU)

2.6
QA(I_CVA) ( )

2.3.4 Numero de Euler (Eu)
A Equacado 2.7 apresenta o nimero de Euler, um adimensional que relaciona a
queda de pressao experimentada pelo equipamento (-4P) (a tomada de pressao ocorre

entre a corrente de alimentagdo e a corrente de overflow) com a energia cinética por

13
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unidade de volume. Esse adimensional ¢ um indicativo do consumo energético

demandado para bombear a suspensao por entre o equipamento.

Fye_ CAD) 2.7)

2
P 40,
2\ zDc?

2.3.5 Eficiéncia Total (n) e Eficiéncia Total Reduzida (n°)

A Equagdo 2.8 e a Equacdo 2.9, respectivamente descrevem a eficiéncia total e a
total reduzida, ambas sdo uma relacdo entre a massa de material solido coletado na
corrente de underflow com o originalmente alimentado ao equipamento. A diferenga entre
a eficiéncia total reduzida e a eficiéncia total, € que a primeira considera apenas as
particulas que chegam a corrente de underflow devido ao efeito centrifugo (entdo ¢
necessario descontar o material particulado coletado devido ao efeito T do equipamento),
ao passo que a ultima nao discrimina por qual efeito a particula alcanga a corrente inferior

(efeito T ou efeito do campo centrifugo).

(2.8)
CWAWA
n—RL
‘= 2.9
T =1"rL (2.9)
2.3.6 Eficiéncia Granulométrica (G) e Eficiéncia Granulométrica Reduzida
(G’)

Tanto a eficiéncia granulométrica (Equagdo 2.10), quanto a reduzida (Equagao
2.11) informam a separacdo por tamanho de particula. A eficiéncia granulométrica leva
em consideracdo o produto entre a eficiéncia total e a relagdo da distribui¢do
granulométrica da corrente de underflow com a distribui¢do granulométrica da corrente
de alimentacdo. De maneira semelhante, a eficiéncia granulométrica reduzida também
leva em consideracdo os mesmos parametros utilizados na eficiéncia granulométrica. A
diferenca entre as duas € que a eficiéncia granulométrica reduzida leva em consideragao
apenas o solido captado pela corrente de underflow devido a ag@o centrifuga, desse modo

¢ necessario que o material coletado devido ao efeito T seja descontado do calculo.

dx,
dx,

G=n (2.10)

14
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(2.11)

A distribuicdo granulométrica ¢ uma expressdo matematica ajustada a partir de
modelos reportados na literatura, cujo objetivo € representar a porcentagem acumulada
de material particulado, o qual possui um didmetro igual ou inferior a um determinado

valor.

2.3.7 Diametro de Corte (dsg) e Diametro de Corte Reduzido (d’se)

O diametro de corte pertence a particula que possui 50% de chance de ser coletada
na corrente de underflow (Massarani, 2002) independentemente do efeito que a coleta
(efeito T ou efeito do campo centrifugo). J& o diametro de corte reduzido representa a
dimensdo da particula que tem 50% de probabilidade de ser coletada na corrente de

underflow considerando apenas o efeito centrifugo do equipamento.

24 REOLOGIA

O objetivo dessa secdo ¢ introduzir conceitos sobre reologia que serdo utilizados
no decorrer do texto. Trabalhos que envolvem a operagao de hidrociclonagem utilizando
suspensoes de cardter ndo-newtoniano serao apresentadas em uma secao posterior (se¢ao
2.6). Grande parte dos trabalhos encontrados na literatura investigam a operagdo de
hidrociclonagem usando fluidos newtonianos (como exposto na se¢do 2.6); entretanto,
diversos fluidos utilizados nas industrias possuem cardter nao-newtoniano € tém
viscosidades elevadas (GONCALVES, 2019). Deste modo, com o intuito de investigar o
processo de hidrociclonagem em condi¢des mais proximas as das industrias, foi proposto,

neste trabalho, a investigacdo dos efeitos provocados pela reologia da suspensao.

A reologia ¢ um ramo da ciéncia mecanica cujo objeto de estudo sdo as
deformacgdes de solidos e escoamento de fluidos sob a¢do de tensdes. Se sob condi¢des
estacionarias, de temperatura, pressao e concentracdo, um determinado fluido apresentar
viscosidade constante, independentemente da taxa de deformagdo aplicada, ele ¢ dito
newtoniano (CHHABRA e RICHARDSON, 2008). A Equac¢ao 2.12 representa um fluido
incompressivel e newtoniano em escoamento laminar, em que o produto entre a
viscosidade (u) e a taxa de deformagdo (y) gera a tensdo de cisalhamento (7). Ja a taxa de
deformacao pode ser calculada pelo gradiente de velocidade na dire¢do perpendicular a

tensao de cisalhamento (CHHABRA e RICHARDSON, 2008).

=y (2.12)
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Por outro lado, um fluido ¢ chamado de nao-newtoniano quando sua tensao de
cisalhamento ndo varia de maneira proporcional a taxa de deformacdo. Nesse tipo de
fluido a viscosidade ndo € constante, sendo uma funcdo da taxa de deformagdo aplicada
a ele (CHHABRA ¢ RICHARDSON, 2008). Os fluidos ndo-newtonianos podem ser
divididos em trés classes (CHHABRA ¢ RICHARDSON, 2008):

a) fluidos cuja tensdao de cisalhamento ¢ determinada somente pela taxa de
deformacao e independem da variavel tempo;

b) fluidos que possuem uma tensdo de cisalhamento dependendo da taxa de
deformacao e do tempo;

c¢) fluidos que demonstram comportamento de um fluido ideal e de um solido
elastico, demostrando uma recuperagao elastica parcial mesmo depois de se

deformarem.

2.4.1 Fluidos com comportamento independente do tempo

Essa classe de fluido ndo-newtoniano pode ser subdivida em trés grupos:

a) fluidos pseudoplasticos: t€ém uma reducdo da viscosidade quando a taxa de

deformacao aplicada sobre eles aumenta;

b) fluidos dilatantes: apresentam um comportamento inverso ao observado nos
fluidos pseudoplastico. Desse modo, se tornam mais viscosos a medida que a taxa de

deformacao sobre eles aumenta;

¢) fluidos viscoplésticos (ou fluidos de Bingham): se diferenciam dos dois
primeiros por possuirem uma tensao de cisalhamento critica, o que significa que somente
sofrerdo deformacdo se experimentarem uma tensdo de cisalhamento que ultrapasse a

tensao critica.

Tanto os fluidos pseudoplasticos, dilatantes e viscoplasticos possuem suas tensdes
de cisalhamento como uma fun¢do nao-linear da taxa de deformacdo. Na Figura 2.9
mostra-se, esquematicamente, o comportamento da tensdo de cisalhamento em funcdo da

taxa de deformagao para esses trés fluidos ndo-newtonianos e para um fluido newtoniano.
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Figura 2.9 — Esquematiza¢do do comportamento da tensao de cisalhamento em fungdo
da taxa de deformagdo para diferentes tipos de fluidos. Adaptado de Chhabra e
Richardson (2008).
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Kawatra e Eisele (1988) expde que a viscosidade de uma suspensdo formada por

um liquido e contendo material particulado depende fortemente de quatro parametros:

a) quantidade de material particulado: quanto maior a quantidade de material
suspenso maior sera a viscosidade da suspensio;

b) granulometria do material: para duas suspensdes com a mesma quantidade de
material particulado, € de se esperar que aquela que possuir mais particulas
finas em sua composi¢do apresente uma viscosidade maior, isso ocorre devido
ao aumento da area superficial;

¢) temperatura: um acréscimo na temperatura tende a diminuir a viscosidade da
fase carreadora;

d) meio quimico: a presenga de materiais quimicos pode influenciar na
viscosidade da suspensdo. Tais materiais podem agir como espessantes ou
como dispersantes (ORTEGA-RIVAS e SVAROVSKY, 1998; TAVARES et
al.,2002; SCHEID et al., 2013; MOGNON et al., 2016).

A viscosidade da suspensdo desempenha um importante papel para as operagdes
de hidrociclonagem (BRADLEY, 1965), podendo ditar o ritmo da velocidade de
assentamento das particulas em suspensdo (KAWATRA; BAKSHI; EISELE, 1999).
Desse modo, a correta caracterizagdo da viscosidade ¢ uma tarefa importante para a
descri¢gdo matematica da operagdo de hidrociclonagem. Nesse cenario, é indispensavel a
utilizacdo de modelos adequados para descrever o comportamento reoldgico da

suspensdo.
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O carater da maioria das suspensdes utilizadas neste trabalho foi pseudoplastico.
A literatura propde alguns modelos de uso consagrado para a descricio do
comportamento desse tipo de fluido, como o modelo Power-Law (CHHABRA e
RICHARDSON, 2008), a equagao de Carreau (CARREAU, 1972), a equagao de Cross
(CROSS, 1965), o modelo de fluido de Ellis ¢ o modelo de Herschel-Bulkley
(CHHABRA e RICHARDSON, 2008).

Na presente dissertagdo, os fluidos se enquadraram no modelo Power-Law
(Equacao 2.13). Esse modelo apresenta dois parametros a serem ajustados
experimentalmente, sendo eles, o coeficiente de consisténcia do fluido (K) e o indice de
comportamento do fluido (n). A viscosidade aparente do fluido ¢ uma variavel de
interesse nos estudos de reologia, ela pode ser calculada como a relagio entre a tensdo de

cisalhamento com a taxa de deformacado (Equagdo 2.14) (SCHEID et al., 2013).

r=K()" (2.13)
u'z%K(y)”‘l (2.14)

E importante salientar que o modelo de Power-Law nio prevé de maneira correta
o comportamento do fluido pseudoplastico frente a baixa ou alta taxa de deformacao.
Nessas duas regides a viscosidade da suspensdo ¢ praticamente constante, sendo
representada por uo (em baixa taxa de deformacao) e u«» (em alta taxa de deformacgao),
como mostrado na Figura 2.10. Desse modo, o modelo deve ser aplicado com cautela.
Apesar de ser dificil de generalizar em quais valores de taxa de deformagdo as
viscosidades se tornam constantes, Chhabra e Richardson (2008) indicam que muitos
materiais t€ém taxas de deformacgdo limites para a utilizagdo do modelo de Power-Law

entre 102 s e 10° s’
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Figura 2.10 — Demonstragdo do ajuste do modelo Power-Law de um fluido
pseudoplastico, com destaque nos extremos do ajuste, onde a viscosidade se torna
constante. Adaptado de Boger, 1977.

Como exposto, a taxa de deformagdo pode ser calculada a partir do gradiente de
velocidade na dire¢do perpendicular a tensdo de cisalhamento (Equagdo 2.15). Dentro do
hidrociclone a for¢a que desempenha o papel da tensdo de cisalhamento é a forca
centrifuga (TAVARES et al., 2002; XU et al., 2016).

— dvl

=t 2.15
r== (2.15)

2.5 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) é uma
técnica empregada com a finalidade de simular o comportamento de um determinado
fluido frente as condi¢des impostas pelo usuario. Baseado nas técnicas de CFD, € possivel
obter informagdes como a trajetéoria de uma particula dentro do hidrociclone
(HOFFMAN; SKORPEN; CHANG, 2019), perfis de velocidade axial, radial, tangencial
(SILVA, 2012; ZHOU et al., 2018), perfis de taxa de deformagdo (XU et al., 2016),
contornos de densidade (VAKAMALLA ¢ MANGADODDY, 2015) e contornos de
pressio (VEGA-GARCIA; BRITO-PARADA; CILLIERS, 2018). Nesta se¢do serdo
apresentados alguns dos conceitos e técnicas referentes a fluidodindmica computacional.
Mais adiante (se¢do 2.6) serdo apresentados alguns trabalhos que aplicam as técnicas de

CFD mencionadas na operagdo de hidrociclonagem.
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A fluidodindmica computacional ¢ uma forma de transpor limitagdes impostas
pelo experimentalismo. Utilizando as técnicas de CFD ¢é possivel realizar previsdes e
obter dados mesmo sem a aquisicdo de uma matéria-prima cara, ou obter dados sem
operar uma unidade experimental em condigdes consideradas perigosas (SILVA, 2012).
Entretanto, como as técnicas de CFD nao excluem a parte experimental de um estudo, a
modelagem empregada deve ser validada com o auxilio de experimentos (MURPHY et

al., 2007).

O escoamento dentro de um hidrociclone apresenta um carater turbulento. Uma
simples tentativa de se definir a turbuléncia é proposta por Bird, Stewart e Lightfoot
(2004), os quais explicam que a turbuléncia ¢ um regime de escoamento atingido por um
fluido quando seu perfil de velocidade flutua de forma cadtica de acordo com o tempo e
espaco. Um indicativo de que esse regime foi atingido ocorre quando o niimero de
Reynolds ultrapassa o valor de 2100 (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004), sendo
essa estimativa valida para escoamentos em tubos. Uma singularidade do regime
turbulento ¢ a alta magnitude dos gradientes de propriedades ligadas ao escoamento do
fluido, os quais se propagam na direcdo do escoamento favorecendo os processos de
difusdo de massa e energia (VIEIRA, 2006). Em adi¢do, o regime turbulento ¢ um
fendmeno tridimensional, transiente, rotacional possuindo vorticidade, multiplicidade de

escalas e dependente das condi¢des iniciais (SILVA, 2012).

A modelagem de qualquer regime pode ser realizada utilizando as Equagdes de
Navier-Stokes. Entretanto, um problema associado a um alto nimero de Reynolds ¢ a
existéncia de estruturas que demandam um custo computacional elevado para serem
calculadas (VIEIRA, 2006). No intuito de modelar a turbuléncia e contornar as
dificuldades impostas por esse regime, ¢ necessario tratar as equacoes de Navier-Stokes
na forma de um grupo de equagdes médias ou de um rol de equagdes filtradas (SILVA,
2012). A manipulagdo das equagdes de Navier-Stokes por essas duas metodologias se faz
por meio da introdugdo de termos adicionais, os quais devem ser modelados usando os

chamados Modelos de Turbuléncia (VIEIRA, 2006).

Os modelos de turbuléncia podem ser classificados segundo sua dependéncia da
viscosidade turbulenta (um parametro que depende apenas do escoamento do fluido no
espaco e tempo e nao do fluido em si). A caracterizagao da viscosidade turbulenta ndo ¢
uma tarefa trivial, sua modelagem demanda um conjunto de equagcdes ndo-lineares a
serem resolvidas (VIEIRA, 2006).
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Um exemplo de modelo de turbuléncia dependente da viscosidade turbulenta ¢ o
Large Edge Simulation (LES) (VIEIRA, 2006). Por outro lado, um exemplo de um
modelo que ndo depende da viscosidade turbulenta ¢ o Reynolds Stress Model (RSM).
Esse modelo conta com seis equagdes de transporte cada uma representando uma

componente do tensor de Reynolds.

Além da turbuléncia dentro do hidrociclone, existe mais de uma fase em fluxo,
como uma fase liquida (dgua), uma fase gasosa (ar) ¢ uma fase solida (material
particulado). Para a caracterizagao dessas fases, existe a possibilidade de emprego de duas
abordagens para o tratamento de escoamentos multifasicos sendo elas Euler-Euler e
Euler-Lagrange (SILVA, 2012). A primeira pondera que as fases do sistema sdo
interpenetrantes entre si, desse modo € necessario que exista equagdes de conservagao
para cada uma dessas fases (SILVA, 2012). O tratamento do fluxo multifasico, segundo
a abordagem Euler-Lagrange, considera a possibilidade de modelar a fase continua a
partir das equagdes médias de Navier-Stokes em estado transiente (URANS) (VIEIRA,
2006).

Um primeiro exemplo de modelo multifasico segundo a abordagem Euler-Euler é
0 Modelo Volume de Fluido (Volume of Fluid, VOF). Esse artificio matematico pode
modelar dois ou mais fluidos imisciveis resolvendo equagdes de momento e rastreando a
fragdo de volume por todo o dominio do fluido (FLUENT INC, 2019). Esse modelo deve
ser empregado quando existe a formagao de uma interface bem definida entre duas fases
imisciveis (VIERA, 2006). Sao exemplos de aplicagdo em que o modelo VOF ¢
empregado: movimentacao de grandes bolhas dentro de um liquido, descri¢do do air core
dentro de um hidrociclone e movimentagdo de liquido apds o rompimento de uma

barragem.

Um segundo modelo multifasico seguindo a abordagem Euler-Euler ¢ o Modelo
de Mistura. Esse modelo pode ser utilizado para calculos cujas fases se movem com
velocidades diferentes, também pode ser utilizado para modelar diferentes fases
homogéneas dentro de um fluxo multifasico (FLUENT INC, 2019). E recomendavel a
utilizagdo desse modelo quando a fracdo volumétrica da fase discreta ndo representa mais

que 10% do volume total da suspensdo (SILVA, 2012).

Os modelos apresentados anteriormente demandam uma resolugdo simultanea de

equacdes diferenciais parciais. Solugdes para tais equacdes podem ser dificeis ou até
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mesmo impossiveis de serem obtidas de maneira analitica, assim ¢ necessario que sejam
aplicadas técnicas numéricas para resolvé-las. Métodos numéricos transformam as
equacdes diferenciais parciais em equacdes algébricas por meio de técnicas de
discretizagdo, desse modo a informacao de uma determina variavel ¢ conhecida somente

em alguns pontos do dominio (nos chamados no6s) (VIEIRA, 2006).

Um procedimento numérico conhecido ¢ o Método Dos Elementos Finitos. Nessa
metodologia uma determinada variavel ¢ calculada em pontos da malha (a malha ¢ a
regido discretizada por onde o fluido flui) e com o auxilio de fungdes interpoladoras ¢
possivel descobrir os valores dessa varidvel entre esses pontos (VIERA, 2006). Um
segundo procedimento numérico ¢ o Método Das Diferencas Finitas. Nessa metodologia
os valores de interesse da variavel sdo calculados apenas em determinados nds da malha,
ndo existindo qualquer descricdo do comportamento entre um nd e outro. Nessa
metodologia ndo existem volumes de controle, mas pontos de discretizacdo (SILVA,

2012).

Por fim, existe um terceiro procedimento chamado de Método dos Volumes
Finitos (PATANKAR, 1980), o qual mescla caracteristicas dos dois primeiros
procedimentos matematicos. A utilizagdo desse ultimo método desperta interesse, uma
vez que a solucdo gerada possibilita a conservagdo de quantidades de massa, energia e
momento (SILVA, 2012). Nesse método, o dominio ¢ subdividido em inimeros volumes

de controle onde o ponto central € o ponto de interesse (VIEIRA, 2006).

O software FLUENT® disponibiliza ao usudrio técnicas de interpolagdo tais como:
Power-Law, diferengas centrais, upwind de primeira e segunda ordem e QUICK. Nos
estudos de CFD, durante os calculos matematicos para a integragdo das equagdes de
transporte em cada um dos volumes de controle, a pressdo em um momento inicial ndo é
levada em consideracdo (MEIER, 1998). A estimativa de pressdo ¢ feita num momento
posterior por meio de um acoplamento dessa variavel com o termo da velocidade, que é
feita segundo uma combinacdo entre a equagdao do movimento com a equacdo da

continuidade (VIEIRA, 20006).

O software também disponibiliza algoritmos para acoplamento de pressdo com
velocidade como o SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), o
qual corrige a pressdo a cada iteracao da velocidade (CARETTO et al., 1972). O calculo

da pressao ¢ feito no ponto central do volume de controle, assim, € necessario que sejam
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feitas interpolagdes para descrever essa varidvel situada entre diferentes nos (VIEIRA,
2006). O software FLUENT® fornece ferramentas capazes de executar tais interpolagdes

como o PRESTO! (Pressure Straggering Option) (PATANKAR, 1980).

Vieira (2006) foi o primeiro pesquisador a investigar computacionalmente o
comportamento do hidrociclone filtrante, o que auxiliou a compreender melhor o
comportamento do fluido no interior do equipamento. Entretanto, uma das caracteristicas
das simulagdes feitas pelo autor ¢ que elas foram conduzidas de forma bidimensional e
desde entdo, nenhuma simulac¢ao envolvendo o hidrociclone filtrante foi feita de maneira
tridimensional. Deste modo, neste trabalho foi proposta uma abordagem computacional
com o intuito de simular o hidrociclone filtrante em trés dimensdes e em estado transiente.
Tal simula¢do, mesmo que conduzida apenas com agua, ¢ uma contribuicdo que abre

caminhos para futuras simulagdes envolvendo o hidrociclone filtrante.

No Apéndice A deste trabalho apresenta-se essa abordagem computacional que
tem como intuito modelar computacionalmente o hidrociclone filtrante usando apenas
dgua (fluido newtoniano e incompressivel). Os resultados computacionais obtidos,
mesmo nao auxiliando a compreensdo dos resultados experimentais, apresentam um
avango significativo para o grupo do Laboratdrio de Separagdo e Energias Renovaveis
(LASER) da FEQUI/UFU por ser a primeira simulagdo envolvendo o equipamento
filtrante tridimensional e em estado transiente. Desta forma, esses dados inéditos podem
nortear futuras pesquisas a desenvolver melhores abordagens computacionais para o

equipamento filtrante.

2.6 HISTORICO DE ESTUDOS EM HIDROCICLONES

O objetivo dessa se¢do € apresentar alguns trabalhos relativos a hidrociclonagem
que auxiliam na compreensdo do funcionamento do equipamento e dos resultados
experimentais obtidos. Serdo mostradas pesquisas que investigam o funcionamento de
equipamentos convencionais € ndo-convencionais, operando com suspensodes diluidas,
concentradas, newtonianas € ndo-newtonianas. Serdao abordados trabalhos realizados na
Universidade Federal de Uberlandia pela Faculdade de Engenharia Quimica

(FEQUI/UFU) e em outras institui¢cdes de pesquisa.

2.6.1 Hidrociclonagem na FEQUI/UFU
Nessa se¢do sao mostradas algumas das diversas pesquisas que envolvem o

hidrociclone convencional e filtrante realizadas na FEQUI/UFU. Observa-se que a
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maioria dos trabalhos apresentados investigam os efeitos provocados pelas variaveis
geométricas. A maioria desses estudos utiliza suspensoes newtonianas e diluidas. Desse
modo, existe uma deficiéncia em ensaios que investigam o efeito da reologia e¢ da
concentragdo da suspensao nos hidrociclones convencionais e filtrantes na FEQUI/UFU,

o que justifica o objetivo desse trabalho.

Os primeiros estudos utilizando um hidrociclone filtrante realizados na
FEQUI/UFU pertencem a Lanna, Barrozo e Damasceno (1992), Vieira (1997) e Souza
(1999). Estes pesquisadores trocaram a parte conica maci¢a do equipamento por cones
feitos em nylon, propileno e bronze com o objetivo de estudar o comportamento do
hidrociclone associado a opera¢do de filtracdo. Todos os autores concluiram que a
presenca da parede permedvel tende a diminuir o consumo energético e aumentar a
concentracdo de solidos na corrente de underflow do equipamento. As conclusdes
alcancadas por esses cientistas impulsionaram e inspiraram novos pesquisadores a seguir

investigando esse equipamento impar.

Com o passar dos anos, novos trabalhos envolvendo os hidrociclones filtrantes
foram desenvolvidos. Vieira (2001) comparou o comportamento de um hidrociclone da
familia Rietema quando operado com uma superficie filtrante. Em adi¢do, Arruda et al.
(2002) estudaram um hidrociclone filtrante com dimensdes pertencentes as familias

Krebs e DEMCO.

Vieira (2006) propds um planejamento composto central (PCC) relacionando as
principais variaveis geométricas do hidrociclone, e criou 25 combinagdes geométricas de
hidrociclones filtrantes. Os equipamentos foram operados com suspensoes diluidas e
newtonianas. O autor reconfirmou o fato de que a filtragdo associada a hidrociclonagem
alterou o desempenho dos hidrociclones. Além disso, foi visto que os hidrociclones
filtrantes quando comparados com os hidrociclones convencionais a uma mesma vazao
de alimentagdo, apresentaram menores quedas de pressao o que significa uma menor

demanda energética.

Além disso, Vieira (2006) utilizou técnicas de CFD e mostrou como a
fluidodindmica do equipamento filtrante ¢ diferente da do convencional. Uma das
conclusdes de Vieira (2006) foi que o equipamento filtrante (HF) possuiu um perfil de
velocidade radial, em mddulo, menos intenso do que o hidrociclone convencional (HC)

(Figura 2.11). Isso fez com que o fluxo de material particulado que parte do vortice
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externo em direcao ao interno fosse menos intenso no HF, fazendo com que esse sélido

fosse coletado no orificio de underflow com maior facilidade.
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Figura 2.11 — Perfil de velocidade radial proximo a parede dos equipamentos HC1 e
HF1 propostos por Vieira (2006). Fonte: Vieira (2006).

Por fim, o autor concluiu que a filtracdo foi um fenémeno benéfico para a
separacao solido-liquido quando associada ao hidrociclone, pois além de diminuir o
consumo enérgico, a eficiéncia total de coleta foi majorada. E interessante mencionar
duas combinacdes geométricas obtidas pelo autor, o HF11 (Hidrociclone Filtrante
nimero 11) e o HC11 (Hidrociclone Convencional niimero 11), as quais apresentaram o
melhor desempenho de separagdo entre as geometrias estudadas e serviram de estimulo

para futuras pesquisas.

Almeida (2008) deu continuidade ao trabalho de Vieira (2006) ao estudar o
comportamento do HF11 e HCI1 variando o didmetro do orificio de underflow e
comprimento do vortex finder. Almeida (2008) constatou que o equipamento filtrante teve
um consumo energético menor do que o convencional em todas as condi¢des
experimentais analisadas. Em adi¢do, o autor também concluiu que o equipamento

filtrante também teve uma maior capacidade de coleta de material particulado.

Partindo do HF11, Facanha (2012) prop6s estudos com o intuito de avaliar como
o posicionamento da regido filtrante, seja na regido cilindrica (gerando o chamado
Hidrociclone Cilindro Filtrante - HCiF), seja na regido cdnica (gerando o chamado
Hidrociclone Cone Filtrante - HCoF) impactam no desempenho do equipamento. Foi

avaliado o comportamento de respostas como capacidade de operagdo, numero de Euler,
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eficiéncia de coleta, razdo de liquido e didmetro de corte. A autora, como os autores
passados, concluiu que hidrociclones filtrantes e convencionais apresentam respostas
diferentes. Faganha (2012) apontou que para algumas respostas (nimero de Euler, razdo
de liquido) o HCiF e o HCoF apresentaram uma mesma tendéncia de comportamento a
medida que a regido filtrante foi alterada. Entretanto, foi mostrado que para outras
respostas (didmetro de corte reduzido e eficiéncia total reduzida) a tendéncia de

comportamento foi oposta.

Dando continuidade ao trabalho de Vieira (2006), Silva (2012) propds
modificagcdes no HC11. O autor sugeriu alteragdes na espessura da parede do vortex
finder, com o objetivo de diminuir a eficiéncia de separagdo para particulas maiores
(WANG e YU, 2008). Uma segunda alteragdo proposta foi a respeito do tipo do vortex
finder. Com o intuito de diminuir o fluxo de curto-circuito, a utilizagdo de um vortex
finder do tipo coifa se mostrou apropriada (WANG e YU, 2008). Silva (2012) também
propds uma rampa de alimentacdo, tal mecanismo fez com que o fluido ndo
experimentasse tanta turbuléncia ao ser alimentado no equipamento (MORGAN, 2004).
Por fim, Silva (2012), baseando-se em estudos realizados por Kyriakidis e Vieira (2010),
estudou o efeito de uma alimenta¢ao dotada de movimento rotacional com o intuito de

diminuir o nimero de Euler e aumentar a razao de liquido.

A respeito da espessura do vortex finder, Silva (2012) concluiu que a medida que
essa variavel de estudo foi majorada, a perda de carga inicialmente diminuiu e entdo
aumentou. Além disso, Silva (2012) expds que o numero de Euler foi indiferente a
variacdo da espessura do vortex finder. O autor ainda concluiu que a coifa presente no
vortex finder modificou o escoamento dentro do equipamento, fazendo com que o
diametro de corte e didmetro de corte reduzido fossem diminuidos, implicando em uma
maior separagdo de finos pelo hidrociclone. A partir das equagdes empiricas propostas
por Vieira (2006), Silva (2012) aplicou uma metodologia de otimizacdo nomeada de
Algoritmo de Evolucao Diferencial, obtendo trés geometrias de hidrociclones: HCOT]1
(equipamento de alta eficiéncia total de separacao), HCOT2 (equipamento de baixa razao

de liquido) e HCOT3 (equipamento de baixo consumo energético).

No ano seguinte, Salvador (2013) investigou o comportamento dos equipamentos
do tipo HCiF, HCoF, Hidrociclone Convencional (HCon) e Hidrociclone Cilindro Cone
Filtrante (HCiCoF). A autora estudou como o didmetro do orificio de underflow e
diferentes permeabilidades do material poroso influenciam na operagdo de

26



REVISAO BIBLIOGRAFICA

hidrociclonagem. A autora concluiu que para todos os tipos de hidrociclone estudados, a
medida que o didmetro do orificio de underflow aumentou, a capacidade de operacao
também aumentou, o que ja era esperado devido a diminui¢do da restri¢do de escoamento
no equipamento. Esse aumento de matéria sendo alimentada a uma mesma queda de
pressao fez com que o numero de Euler fosse minimizado, o que significa dizer que com
o aumento do didmetro de underflow houve uma diminui¢do na demanda energética por
parte do equipamento. Em adicdo, a autora observou que os hidrociclones operados com
os maiores niveis do diametro do tubo de underflow tendem a atingir uma maior eficiéncia

total.

Salvador (2013) concluiu que para um aumento de permeabilidade da matriz
filtrante existe um decréscimo na capacidade de operagdo do equipamento, efeito este
perceptivel no numero de Euler, o qual foi majorado. Por fim, a autora concluiu que a
permeabilidade do meio filtrante ndo provocou modificagdes significativas na eficiéncia
total de coleta. No que diz respeito a posicdo da regido filtrante, Salvador (2013) se
mostrou consoante com os autores mencionados nessa se¢ao, confirmando que a presenga

de uma regido porosa modificou o desempenho do hidrociclone convencional.

Dando continuidade aos trabalhos de Silva (2012), Kyriakidis (2014) estudou,
experimentalmente e computacionalmente, como o didmetro do wunderflow e
comprimento do vortex finder afetam o comportamento dos equipamentos otimizados de
Silva (2012). A autora concluiu que maiores valores de didmetro de underflow tendem a
aumentar a capacidade de processamento do HCOT1, diminuindo entdo o consumo
energético do equipamento. Além disso, maiores valores de didmetro de underflow
tendem a aumentar a eficiéncia do equipamento, porém ao custo de um aumento da razao
de liquido. Segundo a autora, alteracdes no comprimento do vortex finder tendem a fazer
com que as respostas de interesse assumam um comportamento ndo-linear. Assim, a
autora chegou a conclusdo de que existe uma condi¢@o 6tima de diametro de underflow e

comprimento de vortex finder.

Silva (2014) avaliou trés hidrociclones filtrantes geometricamente otimizados,
obtidos por um processo de otimizacdo geométrica utilizando um algoritmo de evolugao
diferencial. Um desses equipamentos foi o chamado de HFOT3, o qual apresentou baixo
consumo energético e alta capacidade de processamento. Segundo a autora, quando o
HFOT3 foi operado com suspensdo newtoniana de concentra¢do volumétrica de 1,00%
de rocha fosfatica, o equipamento atingiu um Eu de 753.
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Mognon et al. (2015) estudaram o efeito de variaveis geométricas ¢ queda de
pressdo sobre a performance de um hidrociclone desenvolvido para uso na industria
petroquimica. Por meio de métodos estatisticos, foi concluido que o aumento da queda de
pressao do equipamento tende a aumentar a eficiéncia total e a vazao de alimentacao do
equipamento. Entretanto, Mognon et al. (2015) relataram que a queda de pressao nao

afetou significativamente a razao de liquido do equipamento utilizado.

Com o intuito de obter geometrias otimizadas, Kyriakidis (2018) associou técnicas
de superficie de resposta com o Algoritmo de Otimizagcdo de Evolugdo Diferencial
(AED), tendo como base um historico de trabalhos sobre hidrociclonagem realizados na
FEQUI/UFU. A autora prop0s trés equipamentos com geometrias otimizadas: HGOT1
(Hidrociclone Geometricamente OTimizado para o caso 1, desenvolvido para alta
eficiéncia), HGOT2 (otimizado para uma menor razdo de liquido) e HGOT3 (otimizado
com a finalidade de obter um baixo niimero Euler). As dimensdes desses equipamentos
sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Dimensdes dos hidrociclones geometricamente otimizados obtidos por
Kyriakidis (2018). Adaptado de Kyriakidis (2018).

Hidrociclone Geometricamente Otimizado

Geometria HGOT]1 HGOT2 HGOT3
Di (mm) 8,7 8,7 6,3
Do (mm) 4,8 9,4 10,5
L (mm) 228.0 174.0 228.0
H (mm) / b (mm) 69.0/159,0 15.0/159.0 114,0 / 114.,0
0(°) 9.0 9.0 12,5
I (mm) 55,2 12,0 91,2
Du (mm) 5,0 3,0 5,0

Kyriakidis (2018), utilizando técnicas de CFD e experimentos, concluiu que o
HGOT1 apresentou uma eficiéncia de coleta total semelhante a0 mais eficiente dos
hidrociclones apresentados no historico utilizado, o HCOT1. A vantagem do HGOT1
sobre 0o HCOT1 ¢ que o primeiro possui um nimero de Euler menor. Desse modo, o
HGOT]1 foi capaz de operar uma maior capacidade de alimentagdo (cerca de 34,48%

maior que o HCOT1).

Gongalves (2019) estudou diversos equipamentos otimizados pela FEQUI/UFU
(dentre eles 0o HGOT1) com o intuito de os avaliar quando operados com suspensdes nao-

newtonianas e concentradas. A autora utilizou fluidos pseudoplasticos obtidos via
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alteracao de concentracao de sélidos e com a adi¢ao de viscosificante. A autora utilizou
um PCC e investigou o efeito de variaveis, como diametro de wunderflow (Du),
concentragdo de solidos na alimentacdo (Cr4), comprimento do vortex finder (I), queda
de pressao (-4P) e concentracao da carboximetilcelulose (Ccumc), que foi o viscosificante

utilizado para fazer com que a reologia da suspensao mudasse.

Gongalves (2019) concluiu que a reologia do fluido tem um papel crucial na
operacao de hidrociclonagem. A autora apontou que a medida que o indice de
consisténcia da suspensao diminuia e a suspensdo se tornava mais viscosa, a eficiéncia
dos hidrociclones otimizados diminuia. Isso foi causado por uma mudanca da
fluidodinamica dentro dos equipamentos, o que fez com que os movimentos espiralados
fossem prejudicados e as particulas experimentassem um menor tempo de residéncia no
equipamento. Por fim, a partir dos resultados obtidos, a pesquisadora propds equagdes

capazes de descrever o desempenho dos hidrociclones estudados.

2.6.2 Hidrociclonagem em outras instituicoes de pesquisa

Liet al. (2021) avaliaram o processo de remoc¢ao de particulas de coque em aguas
residuais provenientes da industria de petroleo utilizando um hidrociclone ndo-
convencional. Os autores propuseram um estudo computacional inicial que investigou o
efeito provocado pela dimensdo da alimentacdo e angulo do cone sobre a velocidade
tangencial. O modelo de turbuléncia utilizado foi o RSM, o acoplamento de pressdo com
velocidade foi feito com algoritmo SIMPLEC e a discretizagdo da pressao foi feita com
o PRESTO!. Segundo os autores, uma das combinacdes geométricas proposta foi capaz
de atingir um patamar satisfatorio de eficiéncia. Além disso, a abordagem computacional
proposta pelos autores levou a bons resultados quando comparados com os dados

experimentais.

Padhi et al. (2019) estudaram o comportamento de uma mistura aquosa de silica
e magnetita em um hidrociclone, levando em consideragdo as diferentes distribuicdes
granulométricas e massas especificas desses minérios. Os autores além de realizarem
experimentos, estudaram via CFD o comportamento da suspensdo com o intuito de

comparar resultados experimentais e computacionais.

Inicialmente, Padhi et al. (2019) simularam agua e ar juntos utilizando o modelo
de mistura VOF e utilizaram o LES para descrever a turbuléncia. Quando o sistema

atingiu o equilibrio, o0 modelo multifasico foi alterado para ASM e entdo as particulas
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foram injetas. Os autores optaram por utilizar a metodologia PRESTO! para a resolugao
da pressdao, QUICK para a discretizagdo da fase dispersa e SIMPLE para o acoplamento
da pressdo com velocidade. No que diz respeito a qualidade da simulagdo, os autores
concluiram que os resultados obtidos via CFD condizem com os dados obtidos

experimentalmente divergindo em cerca de 3-5%.

Ye et al. (2019a) estudaram computacionalmente o efeito da regido conica sobre
a performance do hidrociclone e da concentragdo de soélidos. Os pesquisadores
inicialmente simularam agua e ar utilizando o modelo VOF até atingir a estabilidade do
fluxo. Em seguida o modelo VOF foi trocado pelo modelo de Mistura e entdo particulas
solidas foram injetadas. A abordagem computacional de Ye et al. (2019a) foi semelhante
a abordagem de Padhi et al. (2019). Além disso, foi usado uma abordagem do tipo Second
Order Upwind Scheme para discretizacdo do momento, da energia cinética turbulenta e
da taxa de dissipacdo turbulenta. Ye et al. (2019a.), apesar de ndo realizarem
experimentos, validaram a metodologia matematica utilizando dados experimentais
obtidos por Hsieh (1988). Os autores chegaram a conclusdo de que o uso de cones mais
alongados tende a aumentar a capacidade de coleta do equipamento. Além disso, foi
constatado que a medida que a concentragdo de solidos alimentada aumenta a coleta de

material foi prejudicada.

Ye et al. (2019b) buscaram a melhor combinacdo geométrica entre uma
alimentacdo em forma de arco com uma regido cdnica convexa para obter um
hidrociclone capaz de classificar particulas ultrafinas. Assim, os pesquisadores, além de
realizar experimentos, conduziram estudos sobre simula¢des em CFD. Ye et al. (2019b)
inicialmente utilizaram o modelo VOF para simulacdo da 4gua com ar, juntamente com
RSM até atingir estabilidade do air core. Em seguida o modelo VOF foi trocado para o
modelo de Mistura e entdo as particulas foram injetadas. A abordagem computacional de
Ye et al. (2019b) foi semelhante a de Ye ef al. (2019a). Os autores concluiram que a
regido conica convexa fortalece o efeito centrifugo do equipamento. Além disso, a
alimentacdo em forma de arco foi capaz de promover uma pré-classificagdo do material.
Desse modo, a associacao dessas duas estruturas foi capaz de enriquecer a corrente de

underflow com material particulado.

Jiang et al. (2019) investigaram numericamente o comportamento de um
hidrociclone nado-convencional com um orificio de underflow em formato anular e
ajustavel. Com o intuito de comparagdo, os autores também investigaram um
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equipamento convencional de mesma geometria. Os pesquisadores também iniciaram a
simula¢do utilizando o modelo VOF juntamente com RSM para descrever dgua e ar até
atingir uma estabilidade no air core. Em seguida, o modelo VOF foi trocado para o
Modelo de Mistura e as particulas foram injetadas. A abordagem computacional utilizada
foi semelhante a de Ye et al. (2019a). Os autores validaram seus modelos utilizando dados

experimentais obtidos por Hsieh (1988).

Jiang et al. (2019) concluiram que a medida que o orificio de underflow se tornou
menor, a queda de pressao dentro do equipamento diminuiu. Pelas técnicas de CFD foi
constatado que a velocidade tangencial na regido do vortice externo foi maior no
equipamento ndo convencional. Enquanto a velocidade tangencial na regido do vortice
interno foi maior no equipamento convencional. Por fim, foi constatado que essas
diferencas na fluidodindmica fizeram com que esse equipamento nao convencional

tivesse uma maior capacidade de coleta de material s6lido.

Vakamalla et al. (2017) estudaram via CFD diferentes hidrociclones. O objetivo
foi comparar a performance entre equipamentos ndo convencionais e hidrociclones
comuns. Neste estudo, foram utilizados equipamentos com o vortex finder em forma de
tronco de cone, pois esse design foi capaz de reduzir a coleta de material grosso pelo tubo
de overflow. Além disso, os pesquisadores estudaram equipamentos que possuiam em sua
regido conica dois cones de angulo diferentes, hidrociclones com uma regido parabolica
no lugar da conica, hidrociclones apresentando um angulo de cone muito pequeno € um
equipamento dotado de um bastao que atravessa o equipamento, com o intuito de suprimir
o air core fazendo com que esse hidrociclone tenha uma turbuléncia menor que os
equipamentos anteriores. Segundo os autores, essa redu¢do na turbuléncia reduz perdas

de pressdao e aumenta a eficiéncia de separagdao do equipamento.

Vakamalla et al. (2017) concluiram que a forma conica do vortex finder tem a
capacidade de diminuir a coleta de material grosso na corrente de underflow em diversos
dos equipamentos propostos. Os autores chegaram a conclusio de que todos os
equipamentos ndo convencionais apresentaram maior velocidade tangencial e maior

eficiéncia de coleta de material particulado.

Wu et al. (2017) estudaram a performance de hidrociclones frente aos fluidos nao-
newtonianos. Os autores observaram como particulas de alumina se comportam quando

estdo suspensas em agua com a presenga do viscosificante acido poliacrilico. Os
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pesquisadores, além da execucdo de experimentos, desenvolveram simulagdes via CFD
utilizando a metodologia SIMPLE para a descricdo do momento e Reynolds Stress Model
para a turbuléncia. Os autores concluiram que fluidos com indice de comportamento perto
da unidade apresentavam um escoamento mais fluido, desse modo sofriam uma menor
queda de pressdo e maiores velocidades tangenciais a uma velocidade de alimentagdo
fixa. Por outro lado, fluidos com o indice de comportamento mais baixos experimentavam
uma maior resisténcia de escoamento devido a uma maior viscosidade molecular. Desse
modo, equipamentos operando com esses fluidos tiveram seu movimento rotacional
prejudicado. Assim, os autores concluiram que a reducao do indice de comportamento da
suspensdo resulta em um campo centrifugo baixo e um tempo de residéncia da particula

menor.

Xu et al. (2016) estudaram o efeito da tensdao de cisalhamento em um processo de
remogao de 6leo da superficie de um catalizador utilizando um hidrociclone. Os autores
complementaram os resultados experimentais com simula¢cdes CFD realizadas no
software Fluent®. As simulagdes foram conduzidas sem a fase gasosa de ar (sem a
formagao de air core) e foi utilizado o modelo RSM como modelo de turbuléncia. Além
disso, foi utilizado o algoritmo SIMPLE para acoplamento da pressao com velocidade,
PRESTO! para a interpolagdo da pressdo e a metodologia QUICK foi utilizada para
discretizagdo das demais equagdes. Por fim, os autores utilizaram o modelo DPM
(Discrete Particle model) para a determinagdo do movimento das particulas. Os autores
com o intuito de validar o modelo matematico simularam estudos realizados por Ma

(2009).

Segundo Xu et al. (2016) foi observado que existe uma distribuicdo de taxas de
cisalhamento dentro do hidrociclone devido ao movimento turbulento da suspensdao em
seu interior. Para a situagdo analisada pelos pesquisadores, a remoc¢do de 6leo foi
beneficiada a medida que essas tensdes de cisalhamento aumentaram dentro do
equipamento. Segundo os autores, o fortalecimento da tensdo de cisalhamento pdde ser

obtido quando maior vazao de suspensdo foi alimentada ao equipamento.

Vakamalla e Magadoddy (2015) desenvolveram um modelo CFD capaz de
predizer o comportamento de um dense medium cyclone (DMC) levando em consideragdo
diferentes modelos de reologia. Os pesquisadores estudaram os modelos: Granular
viscosity model (GV), Newtonian viscosity model with total feed solid correction (Nfs),
Newtonian viscosity model with total solids and fine corrections (Nfsfc) e Non-Newtonian
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Herschel-Bulkley model with feed total solids correction (HB). Como nos trabalhos
reportados anteriormente, inicialmente agua e ar foram simulados utilizando o modelo de
mistura VOF até estabilizacdo do air core e em seguida o modelo de mistura foi alterado
para o ASM, levando em consideragao os modelos de reologia. Os autores também
utilizaram o PRESTO! para a solugdo da pressao e QUICK para discretizagao de todas as
equacdes da fase dispersa. Vakamalla e Magadoddy (2015) compararam os resultados
computacionais com dados experimentais obtidos por He, Laskowski e Klein (2001), e
concluiram que o HB se mostrou capaz de predizer com maior acurdcia o comportamento

reoldgico da suspensao no hidrociclone.

Yang et al. (2015) analisaram numericamente o efeito da reologia de fluidos ndo-
newtonianos sobre o escoamento em um hidrociclone. Os autores simularam diferentes
tipos de fluidos entre eles: 4gua, esgoto, fluido de perfuragdo e petroleo (citados em ordem
crescente de viscosidade aparente para uma mesma taxa de deformagdo). A simulagdo
contou com a utilizagdo do RSM e do modelo de Mistura, e foi considerado que os fluidos
se enquadraram no modelo de Power-Law. Os pesquisadores observaram que a
velocidade tangencial € bastante dependente da reologia do fluido, tendo que os menores
valores dessa componente de velocidade foram encontrados nos fluidos com a
viscosidade aparente mais elevada. Isso foi explicado pelo fato de que os fluidos mais
viscosos impuseram uma maior restri¢ao a qualquer tipo de movimento, o que acabou por

comprometer a sedimentacdo centrifuga do equipamento.

Li et al. (2007) estudaram o comportamento da queda de pressao em funcao da
velocidade de alimentacdo e da concentragdo de s6lidos alimentada. Foi observado que
para algumas condicdes fixas operacionais de vazdo de alimentag@o a queda de pressao
dentro do equipamento assumiu um comportamento nao-linear. Os autores concluiram
que a queda de pressdo pode inicialmente diminuir, até atingir um valor critico com o
aumento da concentracao de sélidos alimentada, devido ao aumento da friccao do material
particulado com as paredes do equipamento. Entretanto, a queda de pressdo pode
aumentar caso a concentragao de solidos aumentasse ainda mais, nesse caso foi possivel
dizer que houve um acimulo de material particulado dentro do equipamento o que reduziu

a perda de carga do equipamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo expde os equipamentos utilizados e a metodologia aplicada ao
trabalho. Desse modo, serdo apresentados a unidade experimental, os hidrociclones
utilizados, as caracteristicas do material particulado, o viscosificante utilizado para atingir

a reologia desejada, o planejamento de experimentos e o procedimento experimental.

3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

Na Figura 3.1 retrata-se um esquema da unidade experimental. Tanto o
reservatorio quanto a bomba se encontraram suportadas em um aparato de aco inoxidavel.
A unidade experimental, esteve localizada no Laboratério de Separacdo e Energias
Renovaveis (LASER), situado no Bloco 1Z-B, sala 109, no Campus Santa Monica da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
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Figura 3.1 — Representagdo esquematica da unidade experimental de hidrociclonagem.
(1) reservatoério; (2) bomba centrifuga; (3) agitador mecanico; (4) manometro digital;
(5) hidrociclone; (A) corrente de suc¢do da bomba; (B) corrente de bypass; (C) corrente
de alimentagdo; (D) corrente de underflow; (E) corrente de overflow; (F) filtrado e (G)
serpentina do sistema refrigerante. Fonte: autor.
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Em respeito a Figura 3.1, a suspensdo armazenada no reservatorio era succionada
pela bomba, e em seguida era dividida em duas correntes: a de bypass (B) e a de
alimentacdo do hidrociclone (C). A suspensdo da corrente C, uma vez dentro do
hidrociclone, era dividida em duas correntes (se um hidrociclone convencional fosse
utilizado) ou em trés correntes (se um hidrociclone filtrante fosse utilizado): underflow

(D), overflow (E) e filtrado (F).

Por se tratar de um sistema fechado, a medida que a suspensdo era sugada pela
bomba ela teve sua temperatura aumentada. Como visto no capitulo anterior, a
temperatura ¢ um fator que altera o comportamento reologico da suspensao. Desse modo,
foi interessante trabalhar entre uma faixa de temperatura, o que foi possivel gracas ao uso

de uma serpentina com liquido refrigerante inserida no reservatdrio, capaz de manter a
temperatura da suspensdo entre 25 °C e 35 °C. O controle da temperatura foi feito de

maneira manual, ligando ou desligando o sistema de refrigeracdo a medida que a

temperatura do tanque chegava perto desses limites.

3.1.1 Reservatorio, agitador mecdnico e serpentina

O reservatorio utilizado nos experimentos foi um tanque de polietileno da marca
FORTLEV com capacidade de 250 L, tendo 0,5 m de altura e diametro da base de 0,78
m, o volume do reservatorio ocupado pela suspensao era de 150 L. Com a intengdo de
promover a homogeneizagdo da suspensdo, foi acoplado ao reservatério um agitador
mecanico com hélice do tipo naval da marca Voges, modelo B90 S4 com motor de 2 cv,
operando a 1730 rpm. Além do agitador, foram acopladas duas chicanas feitas em ago
inoxidavel para eliminar as zonas mortas e a formac¢ao de redemoinho na parte central do
reservatorio. Por fim, com o intuito de manter a temperatura do tanque dentro de uma
faixa operacional aceitavel, um sistema de refrigeragdo foi instalado no reservatorio. Na
Figura 3.2 mostram-se o reservatorio, as chicanas, o agitador mecanico e a serpentina do

sistema de refrigeracao.
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Figura 3.2 — Detalhes do reservatorio da unidade experimental de hidrociclonagem.

Fonte: autor.

3.1.2 Bomba centrifuga

’ ’—‘:&gltador mecanico

A bomba centrifuga utilizada para a realiza¢do dos experimentos (Figura 3.3) ¢ da

marca Weir Minerals (modelo 1,5/1B-AH), possui poténcia de 7,5 cv € um revestimento

interno para bombeamento de lamas ou suspensdes abrasivas.
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Figura 3.3 — Bomba centrifuga sobre o suporte de ago inoxidavel com detalhe no bocal
de succao e descarga. Fonte: autor.

3.1.3 Manometro digital

A unidade experimental contou com um indicador de pressao digital instalado no
duto de alimentagdo logo a montante do hidrociclone (Figura 3.4). O indicador utilizado
era um manometro de Bourdon Digital da marca Dwyer (modelo DPG-204) tendo uma

faixa operacional entre 0 e 50 psi.

Hidrociclone

Figura 3.4 — Mandmetro digital instalado a montante do hidrociclone. Fonte: autor.
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3.2 HIDROCICLONES

Para realizar os experimentos foram utilizados dois equipamentos, ambos
inspirados no dispositivo denominado de HGOT1 [Hidrociclone Geometricamente
OTimizado 1, Kyriakidis (2018)]. De acordo com Kyriakidis (2018), esse equipamento
foi obtido a partir de um processo de otimizagdo geométrica utilizando um algoritmo de
evolugao diferencial (AED). O processo de otimizacao usado por Kyriakidis (2018) teve
como objetivo encontrar as geometrias de um hidrociclone que atingisse alto poder de

separa¢do, mas que tivesse um numero de Euler menor do que 7000.

Gongalves (2019) investigou diversos hidrociclones operados com suspensoes
ndo-newtonianas, sendo um deles o HGOT1. Foi concluido que maiores comprimentos
de vortex finder prejudicam a sedimentacdo centrifuga do equipamento. Desse modo, a
presente dissertacdo utilizou duas versdes geometricamente inspiradas no HGOTI, a
diferenca entre elas com o HGOT1 ¢ que ambas contém um comprimento de vortex finder
de 41 mm [14,2 mm menor do que o do HGOT]1, esse valor foi proposto e utilizado por
Gongalves (2019)]. Uma das versdes foi um equipamento convencional confeccionado
inteiramente de material macico (HC) e a segunda versao foi um hidrociclone cuja regiao
conica foi feita de um material filtrante (HF). O filtro foi caracterizado seguindo a
metodologia proposta no Apéndice B, tendo uma porosidade de 3,52% e permeabilidade

de 1,61.10"° m?.

O corpo cilindrico dos equipamentos e o duto de alimentacdo foram
confeccionados em ago inoxidavel; os tubos de overflow e a regido conica maciga foram
confeccionadas em latdo e a regido conica filtrante foi confeccionada em bronze
sinterizado, tendo uma espessura (¢) de 2,5 mm. Mostram-se na Figura 3.5 o hidrociclone
convencional, hidrociclone filtrante e suas principais correntes. Por fim, na Tabela 3.1

apresentam-se as dimensdes dos equipamentos HGOT1, HC e HF.
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Figura 3.5 — Equipamentos utilizados. A) hidrociclone convencional e B) hidrociclone
filtrante. 1) Corrente de alimentagdo; 2) corrente de underflow; 3) corrente de overflow e
4) Corrente de filtrado. Fonte: autor.

Tabela 3.1 — Dimensdes dos equipamentos HC e HF comparadas com as do

equipamento HGOTT.
HGOTI HC HF
Di (mm) 8,7 8,7 8,7
Do (mm) 4.8 4.8 4.8
Du (mm) 5,0 5,0 5,0
L (mm) 228,0 228.0 228,0
h (mm) 69,0 69,0 69,0
H (mm) 159,0 159,0 159,0
[ (mm) 55,2 41,0 41,0
o () 9,0 9,0 9,0
Espessura do filtro - - 2,5

(¢) (mm)

Nas figuras a seguir mostram-se as pecas utilizadas para a montagem dos
hidrociclones: parte cilindrica junto com a alimentacao (Figura 3.6); cone macico e cone
filtrante (Figura 3.7); acessorio auxiliar para acoplamento ao orificio de underflow e

vortex finder (Figura 3.8) e partes acessorias, que auxiliam na montagem do equipamento
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(Figura 3.9). Nessa ultima figura sdo apresentadas hastes e uma placa hexagonal que
auxiliam no acoplamento da regido cilindrica com a cOnica e uma rosca oca que auxilia

no correto ajuste do diametro do orificio de underflow.

Figura 3.7 — Regides conicas dos hidrociclones. A) cone do HC feito de latdo e B) cone
do HF feito de bronze sinterizado. Fonte: autor.
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Figura 3.8 — Acessorio para acoplamento ao orificio de underflow confeccionado em
politetrafluoretileno (A) e vortex finder confeccionado em latao (B). Fonte: autor.

Figura 3.9 — Partes acessorias utilizadas para montagem dos hidrociclones. A) Hastes de
aluminio; B) placa hexagonal de latdo e C) rosca oca confeccionada em latdo usada no
ajuste do orificio de underflow. Fonte: autor.
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3.3 MATERIAL PARTICULADO

E de grande importancia a escolha do material particulado que possua estabilidade
no tamanho de particulas para que sua granulometria ndo mude no decorrer dos
experimentos. O LASER/UFU tem usado em suas pesquisas sobre hidrociclonagem dois
tipos de material: o quartzito (KYRIAKIDIS, 2014; SALVADOR, 2017; KYRIAKIDIS,
2018) e a rocha fosfatica (VIEIRA, 2006; SILVA 2012; SILVA, 2014; GONCALVES,
2019), a qual foi utilizado neste trabalho.

A rocha fosfatica ¢ um produto importante encontrado na regido do Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba (GONCALVES, 2019). Esse material foi doado pela Mosaic
Fertilizantes, sediada em Araxd (MG). Com o intuito de atingir a faixa granulométrica
desejada, o material foi cominuido utilizando um moinho de bolas. O moinho operou a
23 rpm e era composto por um tanque cilindrico feito de ceramica, tendo 20 cm de
diametro e 30 cm de altura, esse equipamento conta com 75 bolas de ceramica, cada uma
com didmetro de 4 cm. Dentro desse moinho foram colocados 3 kg de rocha fosfatica e o
tempo de moagem foi de 6 h. As aferigdes sobre a distribuicdo de tamanho de particulas
do material foram feitas utilizando o equipamento Mastersizer Microplus da Malvern,
que usou técnicas de difragdo de raios /aser para fornecer a distribui¢do de tamanhos das

particulas (PSD, na sigla em inglés, Particle Size Distribution).

3.4 VISCOSIFICANTE

Com o intuito de alterar o carater reoldgico da suspensdo foi utilizado a
carboximetilcelulose sal sdédico (CMC) como agente viscosificante, cuja formula
estrutural ¢ mostrada na Figura 3.10. A CMC ¢ um soélido de cor esbranquicada com
caracteristicas higroscopicas (MOREIRA, 2014) e ¢ capaz de tornar a suspensao aquosa

newtoniana em pseudoplastica (GONCALVES, 2019).

A CMC ¢ um material polimérico e, devido as particularidades da reacdo de
polimerizacdo, pode haver diferencas entre lotes e entre fornecedores. Para evitar tais
diferencas ¢ aconselhado utilizar uma CMC pertencente a um mesmo lote de um mesmo
fabricante (GONCALVES 2019). Desse modo, A CMC utilizada neste estudo pertence

toda a um mesmo lote da empresa Dindmica Quimica Contemporanea.
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COO  Na*

Figura 3.10 — Formula estrutural da carboximetilcelulose sal sddico. “A” representa a
continuagdo da cadeia polimérica. Adaptado de Szorcsik et al. (2006).

3.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para analisar o comportamento do HC e do HF frente aos efeitos provocados pela
concentragdo de s6lido na alimentagdo (Cy4), concentragdo de CMC (Ccumc) e queda de
pressdo (-4P), foi realizado um planejamento de experimentos do tipo fatorial completo
a trés niveis. As variaveis de estudo e os valores que elas assumem nesta pesquisa sao
apresentados na Tabela 3.2. As equacdes de codificacdo que descrevem a Ceyc (X1), Cru

(X2) e a queda de pressao (X3), sdo apresentadas em sequéncia (equagdes 3.1 a 3.3).

Tabela 3.2 — Codificagdo das varidveis utilizadas no planejamento de experimentos.

., Codificacao
Variavel 1 0 T
X1 (Cemc) 0,20% 0,40% 0,60%
X2 (Cya) 1,000% 2,125% 3,250%
X3 (-4P) 30,00 psi 35,00 psi 40,00 psi
Cope | Yom.|-0,4
x1.= Caue[%om] (3.1)
0,2
C,, |%v.|-2,125
= Gl %] (32)
1,125
—AP /1-35,00
x3 = CADLPsi]-35, (3.3)

5

A utilizagdo do planejamento de experimentos permite que se avaliem os efeitos
das variaveis de estudo, tanto individualmente quanto em conjunto com outra. Desse

modo, ¢ possivel dizer se uma variavel sozinha ou em interagdo ¢ significativa ou nao.

43



MATERIAISE METODOS

Na Tabela 3.3 mostra-se o planejamento de experimentos realizado nesta dissertagao,

com os niveis das variaveis apresentados na forma codificada.

Tabela 3.3 — Planejamento de experimentos utilizado para investigagao do efeito da
concentragdo do viscosificante, da concentragdo de s6lidos e da queda de pressao.

Teste X1 (Ccuc) X2 (Cya) X3 (-4P)
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0
3 -1 -1 +1
4 -1 0 -1
5 -1 0 0
6 -1 0 +1
7 -1 +1 -1
8 -1 +1 0
9 -1 +1 +1
10 0 -1 -1
11 0 -1 0
12 0 -1 +1
13 0 0 -1
14 0 0 0
15 0 0 +1
16 0 +1 -1
17 0 +1 0
18 0 +1 +1
19 +1 -1 -1
20 +1 -1 0
21 +1 -1 +1
22 +1 0 -1
23 +1 0 0
24 +1 0 +1
25 +1 +1 -1
26 +1 +1 0
27 +1 +1 +1

Com o intuito de comparar o hidrociclone convencional e o hidrociclone filtrante,
esse planejamento de experimentos foi executado para cada um dos equipamentos.
Assim, foi possivel verificar os efeitos da filtracio combinada com o fluido nao-

newtoniano e concentrado.

3.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram divididos em trés blocos, sendo o primeiro bloco os
experimentos com Cyy4 no nivel —1, o segundo bloco com essa variavel no nivel 0 ¢ o

ultimo bloco com ela no nivel +1. Dentro desses blocos, a varidvel Ccyc € a queda de
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pressao assumiram seus trés niveis. Essa divisdo foi feita com o intuito de economizar

material particulado durante a conducao dos experimentos.

Para o preparo da suspensao ndo-newtoniana o reservatdrio era preenchido com
150 L de agua. Em seguida era adicionada a quantidade de CMC necessaria para atingir
a concentracao massica desejada. Em seguida, o agitador era ligado por 30 min em 1000
rpm para que houvesse uma solubilizagdo inicial da CMC. Apos esse tempo inicial de
agitacdo, o fluido era deixado por 24 h em repouso com o intuito de hidratar o polimero.
Na sequéncia, o material solido era adicionado e o agitador era ligado novamente por
mais 30 min. Apo6s esse procedimento, uma aliquota era retirada do reservatdrio e
analisada no redmetro para checagem da reologia da suspensdo. Como a CMC diluida em
dgua promovia um ambiente propicio para a proliferagio de micro-organismos
(GONCALVES, 2019), era adicionado formaldeido (37%) no reservatdrio como agente
antimicrobiano. O volume de formaldeido adicionado em mL era numericamente igual a
quantidade de CMC adicionada em gramas (PEREIRA, 2010; MOREIRA, 2014;
GONCALVES, 2019).

Com a suspensdo preparada dentro do reservatério, 0 mandmetro € o agitador
eram ligados. Apds 1 h a suspensdo dentro do tanque se tornava homogénea
(GONCALVES, 2019), e os experimentos eram iniciados. A bomba era entdo ligada e
apos estabilizagdo da unidade experimental (o que ocorria cinco minutos depois que
bomba era ligada) as vazdes de underflow, overflow, alimentacao e filtrado (caso o HF
fosse o equipamento de estudo) eram medidas. Todas essas vazdes foram aferidas via
gravimetria com o auxilio de uma balanga semi-analitica com precisdo de £0,01g e um
crondmetro digital com precisdo de +0,01 s. Para cada uma das vazdes analisadas, eram
aferidas trés ou mais medidas para que o balanco de massa das correntes garantisse um
erro relativo menor que 3%. Para as correntes de underflow e de alimentagao, era aferida
a fracdo de solidos suspensa, e para isso amostras dessas correntes eram coletas em
triplicatas. Elas eram pesadas e entdo levadas a estufa ajustada em 105 °C. Apos 24 h,
quando ja estavam secas, eram pesadas novamente. A temperatura da suspensao foi
monitorada no final de cada experimento, quando ela atingia 28 °C o sistema de
refrigeragdo era ligado de modo que a temperatura dentro do tanque ficasse em uma faixa

de operacao aceitavel (entre 25°C e 30°C).

As correntes de underflow e de alimentagdo tiveram suas distribuicdes
granulométricas aferidas. Para isso, trés aliquotas dessas correntes eram amostradas e
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deixadas em repouso por uma semana (GONCALVES, 2019). Apds esse tempo, elas
eram misturadas com 40 mL de Calgon com concentragdo de 25 g/L e analisadas no
Mastersizer da Malvern. Os parametros utilizados no Mastersizer foram: rotagdo do
agitador de 2900 rpm, tempo de banho ultrassonico de 40 s com intensidade de 19. As
distribuicdoes granulométricas obtidas eram ajustadas ao modelo de distribuicao
granulométrica Rosin-Rammer-Bennet (RRB) (Equacao 3.4). Nessa equagdo, ds32 indica
o tamanho de uma particula que tem 63,2% de chance de ser coletada no orificio de

undeflow, e Xyindica a probabilidade de se coletar uma particula de tamanho dp.

N
X, =1-exp —( 9, J (3.4
d63,2

O equipamento utilizado para medir a reologia das suspensdes no tanque foi o
redmetro Brookfield modelo R/S plus, com spindle coaxial de 40 mm (CC-40), com um
banho termostatico ligado a uma jaqueta de aquecimento para manter a temperatura da
suspensao constante a 30 °C. Neste sistema foram determinadas, tensao cisalhante,
viscosidade aparente, temperatura e tixotropia para uma dada faixa de deformacao,
mediante o auxilio do software Rheo 3000. De acordo com Pereira (2010), ¢ de suma
importancia que a suspensdo experimente um cisalhamento prévio antes das principais
informagdes reoldgicas serem obtidas; esse pré-cisalhamento tem como objetivo quebrar
estruturas géis da suspensao evitando, assim, problemas relacionados a histerese, tipica
de fluidos tixotropicos (GONCALVES, 2019). Assim, um cisalhamento prévio era
realizado nas amostras, que consistiu numa taxa de deformagdo de 1021 s™! durante 60 s
(PEREIRA, 2010; GONCALVES, 2019). Apdés a preparagdo prévia da amostra, a
suspensdo era submetida a uma taxa de deformacdo de 0 a 2100 s™' em ciclo crescente

durante 5 min (GONCALVES, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos. As
informagdes sdo dispostas em graficos de barras, superficies de respostas e curvas de
eficiéncia. Além disso, foram realizados tratamentos estatisticos com o intuito de propor
equacdes de previsdo das seguintes varidveis: vazdo de alimentacdo, numero de Euler,
concentragdo volumétrica no underflow, razao de liquido, eficiéncia total, eficiéncia total
reduzida, diametro de corte e diametro de corte reduzido. O detalhamento dos resultados
experimentais também ¢ disposto em tabelas no Apéndice C. Em adi¢do, no Apéndice D
apresentam-se testes de hipotese que auxiliam a julgar se uma determinada resposta do

hidrociclone convencional € estatisticamente semelhante ao do hidrociclone filtrante.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES

A seguir, serd apresentado o resultado que caracteriza o material particulado
utilizado e resultados referentes aos testes hidrodindmicos realizados utilizando o
hidrociclone convencional (HC) e filtrante (HF). Estes testes hidrodindmicos serdo

utilizados como base para a realizacdo das simulagdes computacionais do Apéndice A.

4.1.1 Material Particulado

O modelo RRB foi o utilizado para o ajuste da distribui¢do granulométrica das
particulas. Na Figura 4.1 indica-se a distribui¢do granulométrica tipicamente obtida para
arocha fosfatica, sendo o eixo das abcissas o didmetro da particula e o eixo das ordenadas

a fragdo massica cumulativa.
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.. ® Distribui¢do granulométrica.
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dp (pm)

Figura 4.1 — Distribui¢do granulométrica da rocha fosfatica e ajuste com modelo RRB.
Fonte: autor.
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O material teve a sua massa especifica real aferida em 3,1354+0,0012 g/cm’
usando o picndémetro a gas hélio AccuPyc1330 da marca Micromeritics. Por fim, os

parametros ajustados para 0 Modelo RRB podem ser visualizados na Equagao 4.1.

J 1,41
X, =1-exp [—(27 f87J ] (R2=0,9980) 4.1

4.1.2 Testes Preliminares

Com o intuito de obter informagdes para as simulagdes fluidodinamicas, o HC e
HF foram acoplados a unidade experimental e agua foi colocada no reservatorio. Os
experimentos foram conduzidos a uma queda de pressao de 30 psi. Os resultados de
vazoes obtidos para cada um desses equipamentos sao apresentados na Tabela 4.1. Nestes
experimentos hidrodinamicos foi possivel constatar que o hidrociclone filtrante apresenta
uma vazao de alimentagdo maior do que o convencional (cerca de 29% maior), que ja ¢
um indicio de que a associacao da filtragdo a hidrociclonagem beneficiou a capacidade
de operagao do equipamento. Estes resultados, serdao usados no Apéndice A como base

para os estudos envolvendo a simulacdo do hidrociclone filtrante.

Tabela 4.1 — Resultados dos testes hidrodinamicos utilizando o HC e HF.

Variavel HC HF

Vazao massica de 300,85 g/s 390,41 g/s
alimentacao

Vazao massica de 115,66 g/s 163,21 g/s
underflow

Vazao massica de 176,77 g/s 229,22 g/s
overflow

Vazdo massica de filtrado - 0,15 g/s
Queda de pressao 30 psi 30 psi
Temperatura 22 °C 25°C

4.2 EFEITO DA CONCENTRACAO VOLUMETRICA DE SOLIDOS NA
ALIMENTACAO

A concentracao volumétrica de solidos na alimentagao (Cy4) foi uma das variaveis
estudadas no planejamento de experimentos. A importancia do estudo desta varidvel
deve-se ao fato de que muitas suspensodes utilizadas nas industrias possuem concentragdes
elevadas. Os itens subsequentes discutem os efeitos provocados pela concentracdao de

solidos na alimentagdo em respostas de interesse.
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4.2.1 Capacidade de Processamento e Consumo Energético

Uma das respostas que caracteriza a capacidade de processamento ¢ a vazao
volumétrica, representada pela variavel “Q,”. Essa vazdo ¢ intimamente relacionada a
queda de pressao (-4P), que foi a varidvel manipulada nos experimentos, ¢ ¢ de suma

importancia para a analise dos custos de opera¢ao do equipamento.

Na Figura 4.2 apresentam-se graficos em barras representando a vazdo de
alimentacdo. A parte esquerda da figura indica a vazao para o hidrociclone convencional
(HC), enquanto a parte direita indica as vazodes obtidas para o hidrociclone filtrante (HF).
As informagdes apresentadas referem-se a condigdo reoldgica mais branda proposta pelo

planejamento de experimentos (Ccuc igual a 0,20%).

HC HF

440

400
385 386
364
360 358
348
338I I I
320 I .

1,000% 2,125% 3,250% 1,000% 2,125% 3,250%
m30psi WM35psi =40 psi

Capacidade de operagao [cm?/s]

Figura 4.2 — Capacidade de alimentacdo dos equipamentos em func¢do da concentragao
de solidos e queda de pressao para a condi¢cao de menor concentracao de viscosificante
(0,20% m.).

Na Figura 4.2 ilustra-se o comportamento esperado de como o aumento da queda
de pressdao também aumenta a vazdo volumétrica de alimentagcdo, para todos os

equipamentos, independentemente da concentragdo volumétrica de so6lidos na

alimentagcdo (GONCALVES, 2019).

A respeito do hidrociclone convencional (HC), observou-se que, para a maioria
dos casos, a vazao de alimentacdo experimentou uma flutuagao em torno de uma vazao

média. Constatou-se que quando a concentragdo volumétrica de solidos aumentou de
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1,000% para 2,125%, a vazao de alimenta¢ao foi majorada para todos os niveis de queda
de pressdo. Em contraste, foi observado que na maioria dos casos a capacidade de
alimenta¢do diminuiu quando a concentracao de sélidos passou de 2,125% para 3,250%.
Esse comportamento nao-linear leva a acreditar que exista uma concentracdo de
alimentacdo que pode promover uma vazao de alimentagdo maxima, o que resultaria em
uma reducdo no numero de Euler, o que acarretaria um menor consumo energético do

equipamento.

Segundo Li et al. (2007), em baixos valores de Cr4 o atrito dos solidos na parede
pode fazer com que ocorra uma perda de carga no equipamento diminuindo a queda de
pressdo. Desse modo, com o intuito de manter a queda de pressdo, uma maior quantidade

de suspensao deve ser alimentada ao equipamento.

O hidrociclone filtrante (HF) apresentou um comportamento diferente do
hidrociclone convencional (HC). Nos experimentos propostos, a vazao de alimentagao do
HF aumentou significativamente quando se passou do valor de Cy4 de 1,000% para
2,125%. Entretanto, esse ganho na vazdo se tornou menos significativo quando a
concentracio de solidos aumentou de 2,125% para 3,250%. E plausivel acreditar que caso
a fracdo solida aumentasse além da porcentagem de 3,250%, a vazdo de alimentagdo do
HF poderia ainda atingir um valor maximo e depois decair. A justificativa utilizada para
o comportamento crescente inicial da vazao do hidrociclone convencional (HC) pode ser
estendida para o comportamento crescente da vazao no hidrociclone filtrante (HF). Por
fim, foi observado que a vazao de alimentacao apresentou um comportamento semelhante

nos trés niveis de concentrac¢do de viscosificante para os dois equipamentos.

Quando se comparou o HF ¢ HC em mesmas condigdes operacionais, o HF
apresentou valores de vazao significativamente maiores que o0 HC (em média, cerca de
6% maior), o que evidenciou como a presenca do meio filtrante certamente alterou o perfil
de escoamento no interior do equipamento. Vieira (2006) propos que o liquido retirado
pela matriz filtrante faria com que o sistema demandasse maior quantidade de suspensao
alimentada, mesmo que a vazdo de filtrado fosse infima. Desse modo, o HF apresentou
uma vantagem interessante frente ao HC: para uma mesma queda de pressao, o HF operou
maior quantidade de suspensdo do que o HC, o que fez com que o primeiro consumisse
energia de maneira mais eficiente do que o segundo. Tal constatagao ficou evidenciada

na Figura 4.3, referente ao numero de Euler.
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Figura 4.3 — Numero de Euler dos equipamentos em fun¢io da concentracdo de solidos
e queda de pressao para a condi¢do de menor concentragdo de viscosificante (0,20%
m.).

O ntimero de Euler ¢ uma relacdo da queda de pressdao com energia cinética por
unidade de volume. E uma resposta importante que auxilia a compreender o consumo
energético dos equipamentos. Sempre que possivel, o nimero de Euler deve ser
minimizado, pois equivale a um menor consumo energético do equipamento para o

processo de separacao.

Para o equipamento convencional, observou-se inicialmente uma redugdo do
numero de Euler, que ocorreu justamente pelo aumento da vazdo que o equipamento
experimentou quando a fragdo de sdlido passou de 1,000% para 2,125%. Como dito
anteriormente, isso ocorreu devido a perda de carga causada pelo atrito da particula com
a parede (LI et al., 2007). Entretanto, o nimero de Euler aumenta quando a concentragado
volumétrica de sélidos passou de 2,125% para 3,250%, devido a reducdo da vazdo de

alimentacao.

O numero de Euler, para o equipamento filtrante, apresentou na maioria das vezes,
um comportamento decrescente sempre que a fracdo de so6lidos era aumentada. Tal
comportamento era esperado, pois a vazao de alimentacdo do HF, na maioria dos casos,
teve um comportamento crescente com a fragao de sélidos. Observou-se que a variagao
no numero de Euler ndo foi tdo pronunciada quando se passou da fragdo solida de 2,125%

a 3,250%. Isso foi um reflexo da baixa variagdo da vazao de alimentagao entre tais fragdes

51



RESULTADOS E DISCUSSAO

de solido. Essa baixa variagdo do nimero de Euler, também levou a acreditar que caso a
fracdo de solidos aumentasse ainda mais, o nimero de Euler poderia atingir um minimo
e depois aumentar. Foi observado que o nimero de Euler apresentou um comportamento
semelhante em todos os niveis propostos de concentragao massica de viscosificante para

ambos os equipamentos.

Quando se comparou o hidrociclone filtrante (HF) com o hidrociclone
convencional (HC), constatou-se que o HF possui numeros de Euler, na maioria dos
casos, significativamente menores do que o HC (em média, 12% menor). Isso mostra
como a presenga do filtro foi benéfica a operagdo de hidrociclonagem, pois o contorno
filtrante aumentou a vazao de alimentacdo do HF frente ao HC e, como consequéncia, fez

com que o HF atingisse um consumo energético reduzido.

De modo geral, a filtragdo contribuiu para a capacidade de operagdo do
equipamento. A vazao de alimentagdo para o HF ficou entre 364 a 527 cm?/s enquanto a
do HC ficou entre 337 a 499 cm?/s. O niimero de Euler, para o HF variou entre 952 a

1616, e para o0 HC houve uma variacao entre 1065 a 1851.

4.2.2 Capacidade de Espessamento

A capacidade de espessamento pode ser mensurada pela razao de liquido (RL) do
equipamento e pela concentragao volumétrica de solidos na corrente de underflow (Cyv).
Quando o objetivo ¢ o de se obter uma corrente de underflow espessa, ¢ de suma
importancia que o hidrociclone opere com baixas razdes de liquido e altos valores de
concentragdo volumétrica de soélidos no wunderflow. Apesar do HGOTI ser um
hidrociclone tipicamente classificador, a capacidade de espessamento dos hidrociclones

HC e HF foi analisada neste trabalho.

Na Figura 4.4 representa-se o comportamento da concentracdo volumétrica de
solidos na corrente de underflow, comparando-se o equipamento convencional com o

filtrante.
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Figura 4.4 — Concentragdo volumétrica na corrente de underflow, em funcao da
concentracgao de sé6lidos alimentada e queda de pressao para a condi¢cao de menor
concentracgdo de viscosificante (0,20% m.).

Observou-se que o aumento da queda de pressdo fez com que a Cyy fosse
aumentada. Isso se deve ao fato de que a medida que a queda de pressdo aumenta, mais
vazao de alimentagdo era disponibilizada ao equipamento, o que fez que o campo
centrifugo se tornasse mais pronunciado, favorecendo o direcionamento do material

particulado ao vortice externo do hidrociclone e, assim, sua coleta no underflow.

O aumento na concentragdo volumétrica da alimenta¢do (Cr4) fez com que a Cyy
também aumentasse. Quando se comparou o hidrociclone filtrante (HF) com o
hidrociclone convencional (HC), constatou-se que o HF possui, na maioria dos casos,
valores de Cyy significativamente maiores (em média, cerca de 6% maior). Isto pode ser
explicado pelo fato de o HF apresentar, em modulo, velocidade radial menos intensa na
regido conica do que o HC (VIEIRA, 2006). Essa velocidade radial menos pronunciada
do HF pdde ter feito com que menos particulas fossem transferidas do vortice externo
para o vortice interno (VIEIRA, 2006). Assim, foi possivel inferir que as particulas
tiveram uma maior chance de se manterem no vortice externo do equipamento, o que fez
com que elas possuissem maior probabilidade de serem coletadas na corrente de
underflow. Para os trés niveis de Ccuc propostos, foi observado que a Cyu apresentou
comportamento semelhante frente a queda de pressdo e a concentragdo volumétrica de

solidos na alimentagao (Cry).
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Como mencionado anteriormente, a razao de liquido (RL), também ¢ uma variavel
que auxilia a compreender o poder de espessamento do equipamento. Na Figura 4.5
representa-se o comportamento da RL frente a variagdes da Crs e da queda de pressao,

comparando essa varidvel obtida pelos equipamentos convencional e filtrante.
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Figura 4.5 — Razdo de liquido em fungdo da concentragdo de solidos alimentada e queda
de pressao para a condi¢ao de menor concentragdo de viscosificante (0,20% m.).

Foi observado que incrementos na queda de pressdo e na concentragdo
volumétrica de solidos na alimentacdo, ndo impactaram de forma significativa no
comportamento da razdo de liquido para ambos os equipamentos (como apresentado no
Apéndice D). Isso provavelmente acontece porque as suspensdes utilizadas nessa
pesquisa sao significativamente mais viscosas do que a agua. A viscosidade da suspensao
tende a inibir o desenvolvimento dos movimentos espiralados da suspensdo (WU et al.,
2017). Desse modo, acredita-se que os efeitos provocados pela queda de pressdo e
concentracdo de solidos nao foram intensos o suficiente a ponto de sobrepor o efeito
supressor causado pelo cardter reologico da suspensdo. Foi observado que o
comportamento da razdo de liquido frente a queda de pressdo e a concentragdo
volumétrica de soélidos na alimentagdo, foi semelhante em todos os niveis de Ccumc

propostos.

Com o intuito de comparar os valores de RL obtidos pelos equipamentos

convencional e filtrante foram realizados testes de hipdtese (Apéndice D). Os testes
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realizados apontam que os equipamentos tiveram uma tendéncia de apresentar valores
estatisticamente semelhantes para a razdo de liquido. Desse modo, ndo houve evidéncias
estatisticas de que a associagdo da filtracdo a hidrociclonagem impactou a razdo de

liquido.

4.2.3 Eficiéncia

A eficiéncia pode ser quantificada pelas variaveis 7 (eficiéncia total) e #’
(eficiéncia total reduzida). Na Figura 4.6 representa-se o comportamento da eficiéncia
total quando o comportamento reologico da suspensao se encontra no nivel -1 da variavel
Ccuc. Como nos graficos anteriores, a esquerda da figura encontram-se dados referentes
ao hidrociclone convencional (HC), enquanto as informagdes ao lado direito expdem os

dados sobre o hidrociclone filtrante (HF).
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HC HF
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Figura 4.6 — Eficiéncia total em fun¢@o da concentracao de sélidos alimentada e queda
de pressao para a condi¢ao de menor concentragdo de viscosificante (0,20% m.).

Primeiramente, observou-se que para todas as situagdes o aumento da queda de
pressdo também elevou a eficiéncia. O incremento da queda de pressao elevou a vazao de
alimentacdo ao equipamento e, assim, beneficiou a intensidade do campo centrifugo, o
que fez com que mais material particulado fosse direcionado ao vortice externo e, assim,

sendo coletado no orificio de underflow.

Por outro lado, a medida que a fragdo madssica de solidos na alimentagdo

aumentou, houve uma redugdo da eficiéncia total para o equipamento convencional e
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filtrante. O aumento da concentracdo de sélidos no sistema pode ter feito com que a
velocidade terminal das particulas fosse diminuida, assim mais material sélido foi
conduzido ao vértice interno e escapou pelo tubo de overflow (SVAROVSKY, 2000;
ASCENDINO, 2019; GOCALVES, 2019).

No Apéndice D desta dissertacdo sdo apresentados diversos testes de hipdtese
comparando as eficiéncias totais médias dos hidrociclones convencional e filtrante. De
modo geral, a média da eficiéncia para o HC foi de 53,46% enquanto a do equipamento
filtrante foi de 56,06%, sendo estatisticamente diferentes. Pode-se entender que o HF
apresentou maior eficiéncia pelo fato de sua corrente de underflow ser mais rica em
material particulado, pois nesse equipamento a velocidade radial foi menos intensa do
que a mesma componente de velocidade encontrada no HC (VIEIRA, 2006). Essa menor
intensidade de velocidade radial pode ter feito com que o material particulado ficasse
mais proximo a parede do equipamento, o que aumentou a chance de que fosse coletado

no orificio de underflow.

Na Figura 4.7 indicam-se os resultados obtidos para a eficiéncia total reduzida.
Observou-se que assim como na eficiéncia total, o aumento da queda de pressao tendeu
a elevar os valores de eficiéncia total reduzida, por fortalecer o campo centrifugo do
equipamento, fazendo com que maior parcela de material fosse coletada devido a

sedimentacao centrifuga.

HC HF
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Figura 4.7 — Eficiéncia total reduzida em fun¢do da concentragdo de sélidos alimentada
e queda de pressdo para a condi¢do de menor concentragdo de viscosificante (0,20%
m.).
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Ao observar a Figura 4.7 ¢ possivel constatar que o aumento da concentragdo de
solidos na alimentacdo diminuiu a eficiéncia total reduzida. Segundo Davalilles et al.
(2012), o aumento da Cys pdde ter diminuido a intensidade das componentes de
velocidades tangenciais, o que por sua vez pdde ter reduzido o campo centrifugo do
equipamento fazendo com que a eficiéncia total reduzida diminuisse. Observa-se
também, que a média de separa¢do centrifuga do equipamento filtrante (HF) foi de
aproximadamente 26%, enquanto a do convencional foi de 22%, indicando o HF como
um separador centrifugo mais eficiente. Além disso, foi observado que o comportamento
das eficiéncias frente a queda de pressdo e Cyy foi semelhante em todos os niveis de

concentragdo de viscosificante propostos.

4.2.4 Didmetros de Corte

O diametro de corte (dsp) indica o tamanho de uma particula que tem 50% de
chance de ser coletada na corrente de underflow. O dsp contabiliza tanto as particulas que
sdo captadas pelo efeito do campo centrifugo ou pelo arraste axial descendente do fluido.
Por outro lado, o didmetro de corte reduzido (dso’) contabiliza apenas as particulas
coletadas devido ao efeito do campo centrifugo, excluindo o material coletado devido o

arraste de liquido axial da suspensao.

Particulas maiores que o dso possuem uma chance maior que 50% de serem
coletadas no underflow, enquanto particulas menores que dso possuem uma chance menor
do que 50% de serem coletadas na descarga de concentrado. Nas figuras 4.8 ¢ 4.9 sao
mostradas as respostas didmetro de corte e diametro de corte reduzido, respectivamente,

para os equipamentos convencional (HC) e filtrante (HF).

De acordo com as figuras 4.8 e 4.9, o aumento da queda de pressao diminuiu os
valores dos diametros de corte. Essa reducao pdde ter sido causada devido ao fato de que
o campo centrifugo foi fortalecido e assim uma maior fragdo de material fino foi coletada

no orificio de underflow.

Para ambos os equipamentos, notou-se um aumento de dso € dso’ @ medida que a
fracdo de solidos alimentada aumentou. Esse ¢ um comportamento, como esperado,
inverso ao experienciado pelas eficiéncias. O aumento de Cy4 fez com que a velocidade
tangencial da suspensdo dentro do equipamento fosse reduzida (DAVAILLES et al.,
2012). Essa reducdo fez com que menos material particulado atingisse a corrente de

underflow, e as particulas escaparam pelo tubo de overflow (GHODRAT et al., 2016).
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Figura 4.8 — Diametro de corte em funcdo da concentragdo de solidos e queda de
pressdo para a condi¢do de menor concentragdo de viscosificante (0,20% m.).
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Figura 4.9 — Diametro de corte reduzido em fun¢ao da concentragdo de so6lidos
alimentada e queda de pressao para a condicdo de menor concentracao de viscosificante
(0,20% m.).

Para o equipamento convencional (HC), o dsp variou entre 12,40 a 46,67 um,
enquanto para o filtrante (HF) a variagdo foi de 9,43 a 42,56 um. O dso’ variou de 21,34
a 105,01 um para o HC, e variou de 15,70 a 88,92 um para o HF. Observou-se que o
equipamento filtrante alcangou dso € dso’ menores do que o seu similar convencional. Isso
foi um reflexo do HF possuir maiores eficiéncias totais, pois o contorno filtrante auxiliou
a manter as particulas solidas proximas as paredes do equipamento filtrante (VIEIRA,
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2006), fazendo com que elas fossem coletadas no orificio de underflow com maior
probabilidade. Além disso, foi observado que o comportamento do dso e do dso’ frente as
variagoes na queda de pressdo e concentracao volumétrica de solidos na alimentagdo foi

semelhante em todas as condig¢des de Ccuc propostas.

4.3 EFEITO REOLOGICO PROMOVIDO PELA CONCENTRACAO DO
VISCOSIFICANTE - CMC

Antes de discutir o efeito provocado pela mudanca da reologia da suspensao de
operacdo no desempenho dos hidrociclones, ¢ valido discorrer sobre os impactos
causados pela adicdo do viscosificante (CMC) na suspensdo alimentada. Apesar de
variagdo branda na concentragdo massica do viscosificante, de 0,2% (nivel -1) a 0,6%

(nivel +1), o comportamento reoldgico da suspensao mudou drasticamente.

Nas Figura 4.10 retratam-se curvas de tensdo de cisalhamento das suspensdes
utilizadas nessa pesquisa em fungdo da taxa de deformacdo, da concentracdo de
viscosificante e da concentragdo de s6lidos. Na Figura 4.11 ¢ ilustrado o comportamento
da viscosidade das suspensoes utilizadas nesta pesquisa em fungdo da concentracdo de
viscosificante, da taxa de deformacao e da concentragdo de sélidos. Observa-se que, neste
estudo, a reologia da suspensao foi influenciada mais pela concentracao do viscosificante

do que pela concentracao volumétrica de solidos.
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Figura 4.10 — Tensdo de cisalhamento das suspensdes utilizadas neste estudo em funcao
da concentragao de CMC (X7), da taxa de deformacao e da concentracdo volumétrica de
solidos na alimentacao (X2).
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Figura 4.11 — Viscosidade aparente das suspensodes utilizadas nessa pesquisa em fungao
da concentragao massica de CMC (X7), taxa de deformacao e da concentracao
volumétrica de solidos na alimentagao (X2).

As suspensOes utilizadas nesta dissertacdo foram classificadas como ndo-
newtonianas. Esse tipo de fluido apresenta tensdo de cisalhamento crescente e nao-linear
com o aumento da taxa de deformacdo. Consequentemente, a viscosidade mostrou-se
variavel (viscosidade aparente). Além disso, as suspensdes utilizadas neste estudo foram
caracterizadas matematicamente seguindo um modelo do tipo de Power-Law (Equacao
2.13). Como dito no capitulo anterior, antes da realizagdo de cada experimento, amostras
da suspensao retida no reservatorio foram coletadas com a finalidade de se determinar os

parametros do modelo Power-Law.

Na Tabela 4.2 mostram-se médias dos pardmetros reologicos da suspensao em
cada uma das concentracoes de CMC, levando em consideracao toda as concentracdes
volumétricas de solidos, K representa a média do indice de consisténcia, N a média dos
indices de comportamento, 77 a média da viscosidade aparente avaliada em uma taxa de
deformagdo de 1250 s e R? indica a média dos coeficientes de determinagdo obtidos para
o ajuste dos dados da reologia da suspensdo usando o modelo Power-Law.

Tabela 4.2 — Relacao dos parametros do modelo Power-Law com a concentracao
massica do viscosificante.

Concentragao
massica do K [Pa.s"] N[ ] 77 [cP] R?
viscosificante
0,2% 0,0132+0,0020 0,9317+0,0128 7,8+0,5 0,9989-+0,0003
0,4% 0,0888+0,0115 0,7753+0,0159 17,8+0,6 0,9995+0,0008
0,6% 0,3517+0,0271 0,6635+0,0113 31,9+0,3 0,9998+0,0001

60



RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das Figuras 4.10 e 4.11 em conjunto com a Tabela 4.2 indica como o
comportamento reoldgico foi significativamente alterado a medida que a concentragao do
viscosificante aumentou. Em adi¢do, a Tabela 4.2 mostra valores satisfatorios para o
coeficiente de determinacao, o que indica um bom ajuste dos dados experimentais sobre
a reologia com o modelo Power-Law. Observou-se que, com o aumento da concentragao
massica da CMC, houve uma reducdo no indice de comportamento do fluido, o que
garantiu um carater pseudoplastico a suspensdo. Em adi¢do, observa-se que, para uma
mesma taxa de deformacgao, a viscosidade aparente também aumentou juntamente com a
concentragdo massica da CMC. Como serd visto nas secOes seguintes, essa mudanca
reoldgica da suspensdo impactou na operacdo de hidrociclonagem. Serdo apresentados
resultados referentes aos experimentos cuja concentracdo volumétrica de so6lidos na
alimentacdo ficou mantida em 1,000%. Além disso, os resultados apresentados sdo

referentes as quedas de pressao de 30, 35 e 40 psi.

4.3.1 Capacidade de Processamento e Consumo Energético

Assim como nas sec¢des passadas, os graficos referentes desta sec@o sobre o efeito
reologico contém tanto dados sobre o equipamento convencional (2 esquerda da figura)
quanto dados sobre o equipamento filtrante (a direita da figura). Na Figura 4.12
representa-se o comportamento da vazao de alimentagdo em funcao da concentracio de

viscosificante da suspensdo alimentada e da queda de pressao.
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Figura 4.12 — Vazao de alimentacdo em fun¢do da concentracdo de CMC e queda de
pressdo para concentragdo volumétrica de solidos de 1,000%.

Apesar de escoamentos viscosos tenderem a majorar a queda de pressdo devido
ao atrito molecular de parcelas do fluido entre si ou com estruturas solidas (efeito
indesejavel), eles também podem apresentar alteracdes nos perfis de velocidade,
especialmente no que se refere ao movimento espiralado no interior do hidrociclone
(GONCALVES, 2019). E sabido que o movimento espiralado no interior do hidrociclone
¢ o principal responsavel pela dissipagdo de energia que se reflete diretamente na queda
de pressdo. Desta forma, apesar de os dois fendmenos (atrito molecular ¢ movimento
espiralado reduzido) estarem presentes e atuarem em sentidos opostos na queda de
pressdo, a reducdo da velocidade tangencial deve ter sido a situacdo preponderante
durante o funcionamento dos hidrociclones. Assim, notou-se que a capacidade de
alimenta¢do dos hidrociclones foi diretamente proporcional ao aumento de viscosidade

do meio.

A segunda resposta que caracteriza a capacidade de operacao do equipamento ¢ o
Numero de Euler. Na Figura 4.13 indica-se como o efeito da reologia impactou nessa
resposta. Foi observado que o comportamento do numero de Euler foi inverso ao
comportamento da vazao de alimentagdo. Desse modo, o acréscimo de viscosificante fez
com que o numero de Euler sofresse redugdes. O comportamento descendente do niumero
de Euler com o aumento do viscosificante se deu a diminuicdo da intensidade do

movimento rotacional da suspensdo (GONCALVES, 2019). A diferenga do numero de
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Euler entre os equipamentos tendeu a diminuir & medida que o meio se tornou mais
viscoso, pois nessas condi¢des provavelmente menos liquido percolou a matriz porosa.
Foi observado que, para a concentracdo de so6lidos de 1,000%, houve uma reducao, em
média, de 71% na diferenca do numero de Euler entre o equipamento convencional e
filtrante, quando a concentragdo do viscosificante passou do nivel -1 para o +1. Portanto,
nesse patamar pode-se inferir que a operacao de filtragdo, ora benéfica para redugdo do
numero de Euler, passou a se tornar pouco relevante a medida que a suspensao se tornou

mais viscosa.
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0,200% 0,400% 0,600% 0,200% 0,400% 0,600%
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Figura 4.13 — Ntimero de Euler em fun¢do da concentracdo de CMC e da queda de
pressdo para concentragdo volumétrica de solidos de 1,000%.

4.3.2 Capacidade de Espessamento

O comportamento frente 8 mudanga do comportamento reoldgico da suspensao na
capacidade de espessamento ¢ mostrado nas figuras 4.14 e 4.15, as quais se referem,
respectivamente, a concentracao volumétrica de sélidos na corrente de underflow (Cyu) €
arazao de liquido (RL). De modo geral, a medida que a suspensdo se tornou mais viscosa,
a capacidade de espessamento dos equipamentos convencional e filtrante diminuiu. E
importante lembrar que os s6lidos chegam a corrente de underflow devido a combinagao
do campo centrifugo com o efeito T do equipamento. Além disso, € de grande importancia
ressaltar que, além da suspensdo se tornar cada vez mais viscosa com a adicdo do
viscosificante, ele se apresenta mais inapta a desenvolver os movimentos rotacionais

dentro dos hidrociclones, reduzindo o potencial de separagdo (GONCALVES, 2019).
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Figura 4.14 — Concentragao volumétrica de solidos no underflow em funcao da
concentracdo de CMC e da queda de pressao para concentracao volumétrica de solidos
de 1,000%.

Em todos os experimentos realizados com o intuito de estudar o efeito da reologia
da suspensdo, observou-se que o aumento da quantidade de viscosificante fez com que a
quantidade de material coletado no orificio de wunderflow diminuisse. Esse
comportamento descendente foi resultado da perda dos movimentos espiralados. A
medida que o comportamento reoldgico foi alterado pela adigdo do viscosificante, pode
ter ocorrido uma reducdo da componente tangencial de velocidade o que pdde ter feito
com o campo centrifugo fosse prejudicado (TTIAN et al., 2018). Isto, por sua vez, fez com
que menos material so6lido fosse direcionado ao vortice externo do equipamento (YANG
et al., 2015; WU et al., 2017), resultando em menos material coletado na corrente de

underflow.

Em adigao, foi observado que a diferenca entre os valores de Cyu do equipamento
convencional e filtrante ¢ significativamente menor na condi¢do mais viscosa proposta
do que na condi¢do menos viscosa. Em média, a diferenca da Cyv entre os equipamentos
teve uma reducao de cerca de 75% quando a concentragdo de Ccuc passou do nivel -1
para o +1. A medida que a suspensio se tornava mais viscosa a operagdo de filtragio era
prejudicada. Essa perda da operacdo de filtracdo pdde ter equalizado o perfil de

velocidade radial do HF com o do HC, o que fez com que, na condi¢ao mais viscosa, os
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equipamentos operassem de maneira semelhante. Entretanto, tal afirmagao so6 poderia ser

comprovada com auxilio de técnicas em CFD.
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Figura 4.15 — Razao de liquido em fun¢do da concentragdo de CMC e queda de pressao
para concentragdo volumétrica de s6lidos de 1,000%.

A medida que a suspensdo se tornou mais viscosa, a razdo de liquido tendeu a
aumentar. Neste caso, foi possivel aferir que além de existir uma redu¢@o da componente
tangencial da velocidade (YANG et al., 2015; WU et al., 2017) existiu um aumento na
componente axial descendente (KAWATRA; BAKSHI; RUSESKY, 1996; TIAN et al.,
2018), o que fez com que uma maior por¢ao de liquido fosse conduzida a corrente de
underflow, assim, o efeito T tornou-se mais pronunciado a medida que a viscosidade
aumentou. Levando em consideracdo os experimentos € os testes de hipdtese feitos
(Apéndice D), é possivel dizer que os equipamentos HF e HC tiveram um comportamento

semelhante frente ao efeito reoldgico da suspensdo em respeito a razao de liquido.

4.3.3 Eficiéncia

A eficiéncia de separagdo foi medida pela eficiéncia total e pela eficiéncia total

reduzida, as quais sdo representadas pelas figuras 4.16 e 4.17, respectivamente.
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Figura 4.16 — Eficiéncia total em funcdo da concentragdo de CMC e queda de pressao
para concentragdo volumétrica de s6lidos de 1,000%.

Observando a Figura 4.16 nota-se um comportamento semelhante tanto para o
hidrociclone convencional (HC) quanto para o hidrociclone filtrante (HF). Inicialmente,
ao se passar de uma concentracdo massica de viscosificante de 0,20% para 0,40% existe
uma redug¢do consideravel da eficiéncia. Entretanto, ao se passar da concentragdo massica
de CMC de 0,40% para 0,60%, a reducdo na eficiéncia foi mais suave. Tal
comportamento também foi observado quando o efeito reologico foi estudado se

mantendo a variavel Cy4 nos niveis 0 e +1.

Assim, foi possivel inferir que quando a suspensao passou do comportamento
reologico representado pelo nivel -1 para o representado no nivel 0 da concentracdo de
CMC houve um grande impacto no campo centrifugo o que fez com que a eficiéncia total
caisse bruscamente (YANG et al., 2015; WU et al., 2017). Essa reducao na intensidade
do campo centrifugo também ocorre quando a concentragdo de CMC passa do nivel 0
para o +1, porém acredita-se que esse impacto € mais brando pelo fato da suspensao ja se
encontrar numa condi¢do reoldgica pouco favoravel para o sustento dos movimentos

espiralados.

O equipamento HGOT1 quando operado com suspensdo aquosa de quartzito
(ds3,2=18,39 um e N=1,09) com concentracdo de 1,000% e em 25 psi apresentou uma

eficiéncia total de 91,04% (KYRIAKIDIS, 2018). Na condi¢gdo menos concentrada
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(Crs=1,000%) e menos viscosa [ Ccmc=0,2%, tendo viscosidade aparente de 7,4 cP (para
uma taxa de deformagdo de 1250 s™)], o HC atingiu, neste trabalho, uma eficiéncia total
45% menor do que o HGOTI1 [quando operado nas condigdes mencionadas por
Kyriakidis (2018)]. O HC mesmo operado com um material mais denso e grosso, com
uma queda de pressao cerca de 20% maior do que a do HGOT]1, atingiu uma eficiéncia
total menor do que o HGOT]. Isso ¢ um grande indicativo de como a viscosidade da
suspensdao comprometeu a operagao de hidrociclonagem, prejudicando o carater coletor

do equipamento.

Assim como mencionado anteriormente, o aumento da viscosidade da suspensao
dificulta o0 movimento espiralado do fluido dentro do equipamento. Como auxilio, na
Figura 4.17 mostra-se como o movimento centrifugo foi prejudicado ao revelar como a
eficiéncia total reduzida se comportou frente ao efeito provocado pela mudanca da

reologia da suspensao.
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Figura 4.17 — Eficiéncia total reduzida em funcao da concentracao de CMC e da queda
de pressdo para concentragdo volumétrica de solidos de 1,000%.

Na Figura 4.17 mostra-se o comportamento decrescente da eficiéncia total
reduzida com o distanciamento do comportamento newtoniano da suspensao de operacao.
A eficiéncia total reduzida leva em consideracdo apenas os solidos coletados no

underflow devido ao campo centrifugo do equipamento. Como discutido anteriormente,
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esse campo teve seu desenvolvimento prejudicado quando a viscosidade do meio

aumentou (WU et al., 2017; TIANG et al., 2018; GONCALVES, 2019).

De maneira geral, o equipamento filtrante conseguiu manter maiores valores de
eficiéncia (tanto total quanto reduzida) quando comparado ao equipamento convencional.
O motivo dessa diferenga pode residir no fato de o HF possui uma componente radial
menos intensa (em modulo) (VIEIRA, 2006), o que pode fazer com que o material
particulado tenha maior probabilidade de se manter préximo as paredes e assim ser

coletado no orificio de underflow.

4.3.4 Diametro de Corte

Por fim, nas figuras 4.18 e 4.19 mostram-se, respectivamente, o comportamento
do diametro de corte (ds0) e diametro de corte reduzido (ds0”’) quando a concentracdo de

viscosificante ¢ alterada.

40 HC HF
34,65

30,42
30 28,44
21,34
20
12,99
10 II >

0,200% 0,400% 0,600% 0,200% 0,400% 0,600%
B30 psi W35 psi =40 psi

Diametro de corte [ um ]

Figura 4.18 — Didmetro de corte em fun¢do da concentragdo de CMC e da queda de
pressdo para concentragdo volumétrica de solidos de 1,000%.

Como esperado, o comportamento do dsy foi inverso ao observado na eficiéncia
total, ou seja, houve um aumento dos didmetros de corte a medida que a suspensao se
tornou mais pseudopléstica e viscosa. O motivo desse comportamento também ¢ um
reflexo da perda de intensidade do campo centrifugo do equipamento. O campo centrifugo
¢ responsavel pelo direcionamento do material particulado para as paredes do

equipamento e, consequentemente, ao vortice externo para ser coletado no underflow. Tal
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hipotese pode ser estendida para o didmetro de corte reduzido visto que tanto dso e dso’

possuem comportamento semelhante.
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Diametro de corte reduzido [ um ]

Figura 4.19 — Didmetro de corte reduzido em fun¢do da concentracdo de CMC e queda
de pressdo para concentragdo volumétrica de s6lidos de 1,000%.

4.3.5 Vazao de Filtrado

Na Figura 4.20 mostra-se o impacto da reologia da suspensdo sobre a operacao de
filtracdo no HF. Nota-se que a vazao massica de filtrado (Wr) assume um comportamento
descendente a medida que a suspensdo se tornou mais viscosa e pseudoplastica. O
desenvolvimento matematico para a caracterizacdo do cone filtrante, disponibilizado no
Apéndice B, auxilia na compreensdo desse fenomeno. Foi mostrado no Apéndice B que
incrementos na viscosidade da suspensao tendem a diminuir a vazao de filtrado para uma
mesma queda de pressdo. A perda da operacdo de filtracdo pode fazer com que os
equipamentos convencional e filtrante operem de maneira semelhante (como visto no
caso das respostas Eu e Cyu) por, provavelmente, equalizar os perfis de velocidade da
suspensdo em seu interior. Entretanto, tal constatagdo s6 poderia ser comprovada com

técnicas de CFD.

Foi observado que incrementos na queda de pressdo nao impactaram de maneira
significativa a vazao massica de filtrado. Acredita-se que as quedas de pressao propostas
nesse trabalho ndo foram intensas o suficiente a ponto de superar o efeito supressor que

a viscosidade da suspensdo impds sobre a movimentagao da suspensao.
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Figura 4.20 — Vazao maéssica de filtrado em fun¢do da concentracdo de CMC e queda de
pressdo para concentragdo volumétrica de solidos de 1,000%.

4.4 EQUACOES DE DESEMPENHO E SUPERFICIES DE RESPOSTA

Com o intuito de representar matematicamente os resultados obtidos neste estudo,
realizaram-se regressdes multiplas para os dois equipamentos estudados. Foram
analisadas as seguintes respostas: Vazao de alimenta¢do (Q4), nimero de Euler (Eu),
concentragdo volumétrica de s6lidos no underflow (Cyu), razao de liquido (RL), eficiéncia
total (1), eficiéncia total reduzida (1 *), didmetro de corte (ds0) e didmetro de corte reduzido

(ds0”).

As regressoes estdo expressas de forma matricial de acordo com a Equagdo 4.2.
Nessa equacdo, Y € a resposta de interesse, X ¢ a matriz com os fatores estudados (X7 =
Ccmc, X2 = Ceva, X3 = -4P), by € o coeficiente linear, b € a matriz com os coeficientes
lineares da regressdo e B ¢ a matriz detentora dos coeficientes quadraticos (diagonal
principal) e de interagdo entre as varidveis de estudo (tridngulo superior/inferior),
destacando-se que a matriz B é simétrica em relago a diagonal principal. E importante
mencionar que as equacdes de desempenho foram ajustadass com um nivel de

significancia de 10%.

De posse das equagdes de regressdo, serdo apresentadas as superficies de respostas
geradas por elas. As superficies geradas apresentadas mostram a interacao do par X7-X2
(efeito provocado pela reologia e efeito provocado pela concentragdo volumétrica de

solidos) a uma queda de pressao de 30 psi.

Y=b+X"b+X"BX 4.2)
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X, b, b, b,/2 b,;/2
Sendo: X =| X, |; b=|b,|e B=|b, /2 b, by/2].
X, b, b, /2 b,/2 by

4.4.1 Hidrociclone Convencional (HC) e Hidrociclone Filtrante (HF)

As equagdes 4.3 a 4.18 referem-se a algumas respostas de interesse da operagao
de hidrociclonagem. Serdo apresentadas diversas equacdes que descrevem a capacidade
de processamento, a capacidade espessante, a eficiéncia e didmetros de corte dos

equipamentos convencional e filtrante utilizados nesta pesquisa.

As equacdes 4.3 ¢ 4.4 refere-se a vazdo de alimentacdo do equipamento

convencional e filtrante, respectivamente.

+48,29 10,02 0 0
0, o =43898+X"[48,69 |+X'| 0  -12,99 0[X (R*=0,97) (4.3)
+25,38 0 0 0
+43,88 0,00 -2,72 +2,41
O, =45425+ X7 +11,36 |+ X7 | 2,72 —6,34 0,00 | X (R*=0,99)  (4.4)
7 +26,84 +2,41 0,00 -3,21

Pela andlise das equagdes acima, nota-se que a concentragdo massica de
viscosificante, concentracdo volumétrica de solidos na alimentacao e queda de pressao,
tém efeito positivo sobre a vazdo de alimentacdo para ambos os equipamentos. Entretanto,
¢ importante lembrar que os dois primeiros apesar de aumentarem a vazao de alimentagao
podem diminuir a sedimentagdo centrifuga do equipamento, comprometendo o carater
coletor dos hidrociclones. Por outro lado, a queda de pressdo favorece a vazdo de
alimentac¢do e a sedimentagdo centrifuga, entretanto promove um incremento do consumo
energético dos equipamentos. De posse dessas equagdes de desempenho foi possivel obter
as superficies de respostas da vazao de alimentagdo para ambos os equipamentos (Figura

421).
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Vazo de alimentacio [ cm¥s ] - HC Vazdo de alimentacdo [ cm¥s ] - HF

Figura 4.21 — Superficies de resposta para Q4 dos hidrociclones convencional e filtrante
segundo o par X/-X2, mantendo uma queda de pressao fixa de 30 psi.

Em seguida sdo apresentadas as equagdes de desempenho para o nimero de Euler
dos equipamentos convencional e filtrante (Equagao 4.5 e Equagao 4.6, respectivamente).
A concentracao de viscosificante e de solidos agiram no sentido de diminuir o nimero de
Euler, o que indica em um menor consumo energético por parte dos equipamentos.
Novamente, ¢ de grande importancia lembrar que o aumento dessas variaveis (X7 e X2)
acarretam uma perda da sedimentacdo centrifuga dos equipamentos. Por fim, na Figura
4.22 mostram-se as superficies de resposta para o numero de Euler dos equipamentos

convencional e filtrante.

~323 +111 0 0

Eu ,=1245+X"| =59 |+X7| 0 495 0|X (R*=0,97) (4.5)
+30 0 0 0
—244 +46 431 0

Eu , =176+ X7| =66 |+ X7| 431 434 0|X (R*=0,99) (4.6)
+28 0 0 0
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Nimero de Euler [ ] - HF

Numero de Euler [ ]-HC
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Figura 4.22 — Superficies de resposta para o nimero de Euler dos hidrociclones
convencional e filtrante segundo o par X7/-X2, mantendo uma queda de pressdo fixa de
30 psi.

As equagdes 4.7 e 4.8 representam a concentragdo volumétrica de solidos na
corrente de underflow dos equipamentos convencional e filtrante, respectivamente.
Nessas equacdes foi possivel notar que a concentragao volumétrica de solidos na corrente
de underflow aumentou de maneira significativa com o incremento na queda de pressao,
pois houve um favorecimento da sedimentagdo centrifuga e um incremento no fluxo de
material particulado em direcdo ao orificio de underflow. Observou-se que a medida que
a suspensao se tornou mais viscosa pela adi¢do do viscosificante a Cyy diminuiu. Como
mencionado, a viscosidade da suspensdo agiu no sentido de suprimir os movimentos
espiralados diminuindo, entdo, a sedimentacao centrifuga dos equipamentos. Na Figura

4.23 ilustram-se as superficies de resposta para a Cyy dos equipamentos convencional e

filtrante.
—0,73] [+0,10 —0,37 0,00

Cry ne =319+ X7 +1,55 |+ X7| -0,37 —-0,23 0,00 | X (R*=0,99) 4.7
+0,07 | | 0,00 0,00 0,00
—-0,79 ] 0,00 —-0,36 0,00]

Coy =339+ X" | +1,67 [+ X"|-0,36 —0,12 0,00 |X (R>=0,99) (4.8)
+0,09 | | 0,00 0,00 0,00
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Cvyl % ]-HF

Cry[%]-HC

Figura 4.23 — Superficies de resposta para Cyy dos hidrociclones convencional e
filtrante segundo o par X7-X2, mantendo uma queda de pressao fixa de 30 psi.

A razdo de liquido junto a concentracdo volumétrica de solidos na corrente de
underflow auxilia na melhor compreensdo do poder espessante dos equipamentos. As
equacdes 4.9 e 4.10 representam as equagoes de desempenho da razdo de liquido (RL)
para os equipamentos convencional e filtrante, respectivamente. O maior efeito que
impactou a razao de liquido foi o provocado pela concentragdo massica de viscosificante
na suspensao, foi observado uma maior coleta de volume de material liquido a medida
que a suspensdo se tornou mais viscosa e teve seu carater pseudoplastico mais
evidenciado. Como proposto no trabalho de Wu et al. (2017) ao passo que a suspensao
assumiu essas caracteristicas a componente de velocidade axial descendente da suspensao
se tornou mais pronunciada, o que pode justificar essa maior coleta de liquido. Por fim,
na Figura 4.24 representam-se as superficies de resposta para a razao de liquido dos

equipamentos convencional e filtrante.

[+4,75] 0,00 0,00 0,00

RL . =40,04+X710,00 |+X"|0,00 0,00 0,00 X (R*=0,94) (4.9)
| -0,52 10,00 0,00 0,00
[+4,38] 0,00 0,00 —0,35

RL . =39,60+X"| 0,63 |+X"| 0,00 0,00 0,00 X (R>=0,98) (4.10)
| 0,55 | | -0,35 0,00 0,00
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RL[%]-HC RL[%]-HF

Figura 4.24 — Superficies de resposta para a RL dos hidrociclones convencional e
filtrante segundo o par X7-X2, mantendo uma queda de pressao fixa de 30 psi.

As equagdes de desempenho para a eficiéncia total dos equipamentos
convencional e filtrante sdo apresentas nas equacdes 4.11 e 4.12, respectivamente. Para
ambos os equipamentos, a eficiéncia total ¢ fortemente impactada pela reologia da
suspensdao. Wu et al. (2017) chagaram a conclusdao de que a componente de velocidade
tangencial da suspensdo diminui de maneira significativa ao passo que a suspensao se
torna mais viscosa, fazendo com que a sedimentagdo centrifuga seja prejudicada,
comprometendo a coleta de material particulado. Em adi¢do, o aumento da concentragdo
de solidos também teve um efeito negativo, pois pode ter feito com que houvesse uma
reducdo da movimentagdo diferencial entre as particulas, o que provavelmente
comprometeu a eficiéncia total de coleta dos equipamentos (DAVAILLES et al., 2012).
Por fim, na Figura 4.25 representam-se as superficies de resposta para a eficiéncia total

de coleta dos equipamentos convencional e filtrante.

[—7,43 ] [+4,64 0,00 0,00

N e =50,70+ X" 0,79 |+ X"| 0,00 0,00 0,00|X  (R>=0,99) (4.11)
| +0,63 | | 0,00 0,00 0,00
8,48 ] [+3,61 0,00 —0,69

M e =53,68+X"(-1,92 [+ X"| 0,00 0,00 -0,59|X (R*=0,99) (4.12)
| +1,28 | -0,69 —0,59 0,00

75



RESULTADOS E DISCUSSAO

nl%]-HF

n[%]-HC

Figura 4.25 — Superficies de resposta para # dos hidrociclones convencional e filtrante
segundo o par X7-X2, mantendo uma queda de pressao fixa de 30 psi.

As equagdes de desempenho da eficiéncia total reduzida dos equipamentos
convencional e filtrante sdo representadas pelas equagdes 4.13 e 4.14, respectivamente.
A eficiéncia total reduzida contabiliza apenas o material particulado que ¢ coletado
devido a agao centrifuga do hidrociclone. A viscosidade da suspensdo e a concentragdao
volumétrica de solidos na alimentacdo impactaram de maneira significativa e negativa o
desenvolvimento dos movimentos espiralados, o que contribuiu para uma perda da
sedimentacdo centrifuga dos hidrociclones. Por fim, na Figura 4.26 sdo representadas as
superficies de resposta para as eficiéncias totais reduzidas para os equipamentos

convencional e filtrante.

-18,56 +5,52 0,00 0,00

' ue =18,89+ X" | -1,03 |+X"| 0,00 -0,89 -0,49|X  (R2=0,99) (4.13)
+1,71 0,00 -0,49 0,00
-19,36 +4,44 0,00 0,00

' e =26,62+X"|-2,40 |+X"| 0,00 +1,11 -L11|X (R*=0,99) (4.14)
+2,77 0,00 -L11 0,00
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o' [%] - HC n'[%]-HF

Figura 4.26 — Superficies de resposta para 7’ dos hidrociclones convencional e filtrante
segundo o par X/-X2, mantendo uma queda de pressao fixa de 30 psi.

O diametro de corte dos equipamentos convencional e filtrante pode ser descrito
pelas equacdes 4.15 e 4.16, respectivamente. Assim como na eficiéncia total, o didmetro
de corte dos equipamentos se mostrou altamente dependente do comportamento reologico
da suspensdo e da concentragdo de solidos. Ambos os efeitos atuaram no sentido de
comprometer a sedimentacdo centrifuga, diminuindo a coleta de material fino
(aumentando, entdo, o valor dessas respostas). Em adi¢do, na Figura 4.27 apresentam-se

as superficies de resposta para o didmetro de corte dos equipamentos utilizados.

[+12,72] ~-1,25 +2,34 -1,05

dy ye=27,15+ X" 42,38 |+X" 42,34 0,00 0,00 | X (R*=0,99) (4.15)
| -2,09 | -1,05 0,00 0,00
[+12,45]] +2,05 +2,64 —0,97

dy pr =21,26+ X7 43,50 |+X"|42,64 0,00 0,00 | X (R*=0,98) (4.16)
-1,94 | -0,97 0,00 0,00
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dsol um - HC dso[um ] - HF

Figura 4.27 — Superficies de resposta para dso dos hidrociclones convencional e filtrante
segundo o par X/-X2, mantendo uma queda de pressao fixa de 30 psi.

Por fim, as equacdes 4.17 e 4.18 representam o didmetro de corte reduzido dos
equipamentos convencional e filtrante, respectivamente. Em adi¢do, na Figura 4.28 sdo
apresentadas as superficies de resposta para essa variavel resposta. O comportamento do
didametro de corte reduzido € bastante semelhante ao do didmetro de corte, desse modo €
possivel estender as justificavas do comportamento do dso para o dso’. Novamente, ¢é
importante lembrar que o didmetro de corte reduzido se refere apenas ao material que tem

50% de chance de ser coletado no orificio de underflow devido a agdo centrifuga do

equipamento.
+31,79 -6,96 +1,93 -2,12

dso'_HC:65,06+XT- +4,42 |+ X7 +1,93 0 0 |-X (R*=0,99) (4.17)
-3,45 -2,12 0 0
+28,39 -2,42 +1,35 0,00

dso'iHF=53,25+XT +4,40 |+X"-+1,35 0,00 0,00|-X (R2=0,99) (4.18)
-3,32 0,00 0,00 0,00
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Figura 4.28 — Superficies de resposta para dso’ dos hidrociclones convencional e
filtrante segundo o par X7-X2, mantendo uma queda de pressao fixa de 30 psi.

4.5 CURVAS DE EFICIENCIA

Caso exista o interesse em se trabalhar com outros materiais particulados cuja
distribuicdo granulométrica difira da proposta nesse estudo, mas que possuam uma massa
especifica semelhante da rocha fosfatica usada deste trabalho. Aconselha-se que seja feita
a analise das curvas de eficiéncia apresentadas nessa se¢o. E importante lembrar que a
reologia da suspensdo ¢ impactada de maneira significativa pela granulometria do
material, desse modo alerta-se que as curvas de eficiéncia propostas nessa pesquisa devam
ser consultadas para se obter estimativas de eficiéncia. Os eixos das abcissas dessas
curvas retratam a relacdo ds32/dso’, sendo ds32 o parametro obtido para ajuste
granulométrico do novo material proposto segundo modelo granulométrico RRB, e ds5o’
o didmetro de corte reduzido obtido experimentalmente nos experimentos realizados
nesta dissertacao. A criacao dessas curvas de eficiéncia segue a metodologia apresentada

no Apéndice E.

Nas figuras 4.29 e 4.30 sdo apresentadas curvas de eficiéncia que se referem aos
equipamentos convencional e filtrante, respectivamente. Essas curvas de eficiéncia sdao
referentes ao experimento de numero 1 (como apresentado no planejamento de
experimentos). Mais curvas de eficiéncia sdo apresentadas no Apéndice E. Em cada uma
das figuras sdo mostradas cinco curvas de eficiéncia, cada uma delas foi gerada para um
valor pressuposto do pardmetro N, sendo este parametro obtido pelo ajuste do modelo

granulométrico RRB do novo material hipotético utilizado. Pela analise das curvas de
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eficiéncia observa-se que € possivel alcancar maiores valores de eficiéncia a medida que

o material se torna mais grosso.
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Figura 4.29 — Curva de eficiéncia do experimento de nimero 1 do HC.
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Figura 4.30 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 1 do HF.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES
|

5. CONCLUSAO

Neste capitulo final sd3o apresentadas as principais conclusdes deste estudo. Além
disso, apresentam-se sugestoes de trabalhos futuros que podem enriquecer as discussdes
sobre hidrociclonagem envolvendo tanto o equipamento convencional quanto o filtrante

utilizando suspensdes ndo-newtonianas e concentradas.

5.1 CONCLUSOES

Os estudos investigativos sobre o efeito provocado pelo carater reoldgico da
suspensdo e a concentragdo de solidos alimentada ao hidrociclone s3o uma contribui¢do
importante, visto que varios processos industriais que envolvem o hidrociclone trabalham
com misturas que se distanciam do carater newtoniano e diluido. A partir do planejamento
experimental proposto, foi possivel concluir que a reologia do fluido e a concentragio
volumétrica de s6lidos alimentada exercem influéncia significativa sobre as respostas de
hidrociclonagem. Além disso, foi possivel observar vantagens ao associar a filtragdo com
a hidrociclonagem mesmo utilizando uma suspensdo nao-newtoniana, visto que algumas
respostas de interesse mudaram significativamente. Assim, listam-se as conclusdes deste

trabalho:

e para mesmas condicdes experimentais, na grande maioria das vezes o
hidrociclone filtrante (HF) possuiu maior capacidade de processamento que o
hidrociclone convencional (HC), mesmo quando operados com suspensdo nao-
newtoniana e concentrada;

e incrementos em Cyy provocaram um efeito ndo-linear sobre a vazdo de
alimentacdo no HC devido a interagdo das particulas com as paredes do
equipamento. Esse comportamento ndo-linear ndo foi observado no HF, o que
levantou a possibilidade de o HF ser mais flexivel para a operar com maiores
concentragdes de particulas;

e a adicdo de viscosificante fez com que a suspensdo se tornasse mais viscosa €
pseudopléstica, e isso aumentou a vazao de alimentagdo tanto para o HC quanto
para o HF;

e como consequéncia de o HF ser operado com maiores vazdes, esse equipamento

atingiu menores nimeros de Euler (em média, cerca de 12% menor), o que
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5.2

comprovou que o equipamento filtrante tem um consumo energético menor do
que o HC mesmo operado com suspensdes viscosas € concentradas;

amedida que a suspensdo se tornou mais pseudoplastica e mais viscosa, observou-
se uma reducdo do carater espessante dos equipamentos, pois a adi¢ao do
viscosificante fez com que a razdo de liquido aumentasse ¢ a concentracdo de
solidos na corrente de underflow diminuisse. Entretanto, vale ressaltar que nem o
HC nem o HF s3o equipamentos espessantes, pois ambos sdo geometricamente
inspirados no HGOT1 (equipamento otimizado para alta eficiéncia e ndo para
concentrar a corrente de underflow);

na maioria das condi¢des experimentais avaliadas, o HF teve uma corrente de
underflow mais concentrada de s6lidos do que o HC;

a diferenca da Cyy entre o HC e o HF foi menor nas condi¢des de escoamento
mais viscoso do que nas condi¢des de menor viscosidade aparente da suspensao;
diminuindo-se o indice de comportamento do fluido e aumentando a viscosidade
da suspensao, a operagdo de filtragdo foi prejudicada;

0 equipamento filtrante possuiu, na maioria das situagdes, valores de eficiéncia
total (1) superiores ao HC (em média, cerca de 4% maior);

a adicdo constante de viscosificante fez com que as eficiéncias total e total
reduzida dos equipamentos fossem diminuidas;

a constante adicao de material particulado a suspensao diminuiu a eficiéncia total
e total reduzida;

o HF forneceu diametros de corte menores do que o HC;

o efeito da adicdo do viscosificante sobre o dso foi no sentido de aumentar esta
variavel,

o aumento da concentragdo volumétrica de material s6lido também aumentou o

didmetro de corte.

SUGESTOES

Com o intuito de enriquecer os estudos sobre a associa¢ao da operacao de filtragao

com a hidrociclonagem quando se opera com suspensao ndo-newtoniana e concentrada,

sugerem-se os seguintes trabalhos:

utilizar técnicas de fluidodindmica computacional (CFD) para compreender

melhor os perfis das componentes de velocidade dentro dos equipamentos;
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e levantar estudos comparativos entre o hidrociclone cone filtrante, o hidrociclone
cilindro filtrante e o hidrociclone cone cilindro filtrante;

e cstudar o efeito da permeabilidade do contorno filtrante;

e avaliar o efeito das variaveis geométricas sobre a operacao de hidrociclonagem
dos equipamentos convencionais ¢ filtrantes, e realizar um procedimento de

otimizagdo para se obter equipamentos geometricamente otimizados.
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APENDICE A

APENDICE A: FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Como mencionado, o intuito da simulagdo computacional deste trabalho foi,
unicamente, a simulagdo 3D do hidrociclone filtrante (HF). Foi ignorado o carater nao-
newtoniano da suspensdo e a concentragdo de solidos alimentada. Portanto, a simulagao
foi conduzida utilizando apenas uma fase, ou seja, apenas agua foi utilizada como fluido
de trabalho. Os resultados apresentados sao promissores, ressaltando-se que sdo os
primeiros dados obtidos envolvendo o hidrociclone filtrante de forma 3D. Esses dados
podem auxiliar futuras pesquisas a investigar esse equipamento desenvolvido pela
FEQUI/UFU. Nessa simulagdo foi utilizado o software Fluent 2019 R2, em versao
académica. O computador utilizado nesse trabalho contou com: sistema operacional
Windows 10 Pro 64 bits com processador Intel® Xeon®, 2 processadores 2.10 GHz e

memoria RAM de 32 GB.

As Equagoes de Transporte foram resolvidas numericamente pelo método dos
volumes finitos empregando uma abordagem FEuleriana. A malha computacional do
equipamento HF ¢é apresentada na Figura A.1, essa malha foi criada com o auxilio do
software Gambit 2.3.16 e foi construida totalmente com elementos hexaédricos, tendo

num total 94830 unidades desses elementos.

A)

Figura A.1 — Detalhes da malha computacional. A) malha do equipamento; B) detalhe
da regido superior do equipamento e C) detalhe do filtro.

Optou-se por caracterizar o contorno da alimentacdo do equipamento como
“Velocity inlet”. Por outro lado, todas as condi¢des de saida (filtro, underflow e overflow)

foram selecionadas como “Pressure outlet” tendo uma pressao relativa de 0 Pa. Por fim,
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foi selecionado a condic¢ao de ndo deslizamento (no slip) para a caracterizagao das paredes

do equipamento.

Inicialmente a simula¢do foi conduzida com um time step de 1.10'° s e com
critério de convergéncia de 1.10°. Uma vez que os residuos atingiram um comportamento
estavel, o time step foi aumentado em 10 vezes. Esse procedimento foi feito até o time
step atingir o valor de 1.10° s. Em resumo, na Tabela A.1 apresentam-se as condi¢des de

contorno e a abordagem computacional utilizada.

Tabela A.1 — Resumo da estratégia computacional utilizada para a simulacao do HF.

Dado

Condi¢ao

Condi¢des de contorno

Entrada: Velocity inlet
Velocidade: 6,75 m/s

Underflow: Pressure outlet
Pressdo relativa: 0 Pa

Overflow: Pressure outlet
Pressao relativa: 0 Pa

Filtro: Pressure outlet
Pressao relativa: 0 Pa

Parede: Nao deslizamento (no slip)

Gravidade

9,81 m/s?

Modelo de turbuléncia

LES: WMLES-OMEGA

Resisténcia viscosa do filtro

Resistencia inercial do filtro

Porosidade do filtro

6,2204.10" m?
3,3963.10°

3,52%

Acoplamento da pressdo com a
velocidade

SIMPLE

Discretizagao espacial

Gradiente: Least Squares Cell Based
Pressdo: PRESTO!

Momento: Bounded Central Diferential

Formulagdo transiente

Bounded second order implicit

Fatores de relaxamento

Pressao e Momento: 0,3
Densidade e Body forces: 1,0
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O meio poroso pode ser caracterizado computacionalmente seguindo duas
metodologias. A primeira delas, chamada de porous jump, consiste em considerar que
todo o filtro ¢ uma fina membrana (ANSYS INC, 2012). Essa metodologia considera que
um aglomerado de faces de arestas adjacentes faz o papel do filtro. Essa abordagem requer
que existam volumes de células tanto a montante quanto a jusante da matriz porosa. A
segunda abordagem (usada nesta pesquisa), consiste em caracterizar um volume de
células como uma matriz porosa, tendo como vantagem ndo haver a necessidade da

existéncia de células a jusante do filtro.

Mesmo que a simulagdo tenha sido feita somente com dgua como fluido de
operac¢do, a abordagem computacional apresenta resultados relevantes. Sao apresentados
os primeiros resultados que envolvem a simulagao tridimensional e em estado transiente
de um hidrociclone filtrante. Apesar de ndo apresentar o estudo referente a independéncia
de malha (devido ao limitado recurso computacional ¢ ao fato de que o tempo de
simulagdo extrapolou o tempo disponivel para a defesa), esses resultados podem vir a

contribuir para futuros trabalhos que envolvam o hidrociclone filtrante.

A seguir sdo apresentados resultados da simula¢do envolvendo o hidrociclone
filtrante. A condicdo simulada foi o ensaio hidrodindmico proposto na se¢do 4.1.2. Foi
simulado um tempo de processo de 1,2 s, que durou cerca de 45 dias. Na Figura A.2
mostra-se o desenvolvimento da queda de pressdo ao decorrer da simulagio. E possivel
observar que a queda de pressao se estabilizou por volta dos 0,8 s computacionais. Optou-
se por estender a simulacdo além desse tempo para observar o comportamento da queda
de pressdo e, como ndo houve grande mudanga no valor, julgou-se que a resposta tinha
atingido o estado estacionario. Por sua vez, a Figura A.3 indica o desenvolvimento da
razao de liquido destacando-se que, como a simulagao foi conduzida com uma tnica fase,
a razdo de liquido ¢ resumida a divisdo da corrente massica de underflow com a de

alimentacao.

96



APENDICE A

200000
<
&

o 100000
o
<
=
]
=
o

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tempo (s)

Figura A.2 — Comportamento da queda de pressao em fun¢do do tempo de simulacao.
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Figura A.3 — Comportamento da razao de liquido em fun¢@o do tempo de simulagao.

Assim como para o comportamento da queda de pressdo, observou-se que a razao
de liquido também teve um comportamento considerado estaciondrio entre o intervalo de
0,8 se 1,2 s. Pela andlise das figuras acima, acreditou-se que a simulacao atingiu o estado
estacionario, o que fez com que as respostas estimadas ao final da simulagdo se
encontrassem independentes do tempo. Na Tabela A.2 relacionam-se os dados
experimentais hidrodindmicos e os resultados obtidos na simulagdo para o hidrociclone

filtrante (utilizando somente dgua como suspensdo de trabalho), bem como a diferenca
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percentual entre eles em relacao aos dados experimentais. A anélise da Tabela A.2 indica
valores significativos de diferenga entre dados experimentais e simulados, o que indica

que a abordagem computacional possa ser aprimorada.

Tabela A.2 - Relacdo de variaveis obtidas experimentalmente e simuladas.

Variavel Experimento Simulagao Diferenca (%)
Vazdo de alimentagcdo 390,41 g/s 389,60 g/s 0,21

Vazao de underflow 163,21 g/s 225,44 ¢/s -27,60
Vazao de overflow 229,22 ¢g/s 164,03 g/s 39,74

Vazao de filtrado 0,1561 g/s 0,1245 g/s 25,38

Queda de pressao 206 kPa 198 kPa 4,04
Temperatura 25°C 25°C 0

Na Figura A.4 mostra-se o comportamento da pressdo manométrica dentro do
equipamento através do perfil de pressao (contendo os valores positivos e negativos dessa
variavel) e o perfil de pressdo somente com as pressoes positivas. Comparando as duas
partes da Figura A.4 € possivel constatar que as pressoes negativas sdo situadas no interior
do tubo do vortex finder e proéximas ao orificio de underflow. Essa pressdo negativa faz
com que haja um fluxo reverso as saidas no sentido de adentrar o equipamento. E possivel
observar que essas regides com pressao negativa ndo se conectam o que leva a acreditar
que ndo ha a existéncia de air core no hidrociclone filtrante para as condicdes de
simulagdo propostas. Na Figura A.4 ainda mostra-se o perfil de pressdao em se¢do circular
imediatamente anterior ao cone permeavel, em que € possivel constatar a existéncia de
um gradiente de pressdo que parte da regido central em direagdo as paredes do
equipamento; isso pode ser explicado devido aos movimentos espiralados assumidos pelo

fluido dentro do equipamento.
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Figura A.4 — Perfis de pressdo manométrica para o hidrociclone filtrante. A) o perfil que
contém as pressdes positivas e negativas; B) o perfil apenas com as pressoes positivas e
C) o perfil de pressdo em se¢do circular anterior a regido conica.

Na Figura A.5 mostram-se dois perfis de velocidade axial: o perfil de velocidade

axial ascendente e o perfil de velocidade axial descendente. Essa componente da

velocidade pode a auxiliar a identificar os vortices externo e interno.
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13.1
11.8

9.8

79

59

3.9

2.0
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Figura A.5 — Perfis de velocidade axial. A) o perfil de velocidade axial ascendente
indicando o vértice interno e B) o perfil de velocidade axial descendente indicando o

vortice externo.
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Observando a Figura A.5 pode-se supor que existem zonas de recirculacdo de
fluido e curtos-circuitos. Na Figura A.6 mostra-se um corte ampliado do hidrociclone,
explicitando correntes de fluxo que apresentam, com melhor clareza, as zonas de
recirculacdo, as quais podem ocorrer nas interfaces entre os vortices externo e interno.
Sao também apresentados curtos-circuitos que ocorrem quando o fluido escoa por um
caminho de menor resisténcia, fazendo com que seja coletado no tubo de overflow sem

experienciar o efeito do campo centrifugo.

Velocity 7 T
Streamline 1

1.571e+01
[ 1.178e+01
[ 7.856e+00
" 3.928e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Figura A.6 — Correntes de fluxo com destaque no curto-circuito e na recirculagao.

Na Figura A.7 sdo mostrados dois perfis; no perfil “A”, mostra-se um contorno de
velocidade de fluido sobre a superficie do filtro em contato com a atmosfera. Nota-se que
as velocidades assumem um valor maior na regido cOnica proxima ao cilindro. Isso pode
ser explicado com auxilio do perfil “B”, que mostra que na superficie do filtro em contato
com o interior do hidrociclone existe um gradiente de pressdo no mesmo sentido do da
velocidade, e como ilustrado no Apéndice B, a vazao de filtrado € proporcional a queda

de pressao.
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Figura A.7 — Perfil de velocidade na saida do contorno filtrante e perfil de pressdo na
superficie do filtro em contato com o interior do equipamento.

Na Figura A.8 mostra-se o perfil de velocidade tangencial ao longo do

equipamento filtrante, e em diferentes cotas do equipamento.

A)

perfil
‘Tangential Velocity

13.3

10.2

7.0

3.8

0.6

-26

[mis]

Figura A.8 — Velocidade tangencial do equipamento filtrante. A) Perfil em um corte
axial do equipamento e B) Velocidade tangencial em diversas se¢des circulares.

A velocidade tangencial ¢ a responsavel pela criagdo do campo centrifugo,
relacionado a separagdo das particulas (ULLMANN, 2020). Observa-se que a velocidade
tangencial ¢ intensa na alimentacdo e decresce a medida que a suspensdo adentra o

hidrociclone.
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Em suma, a abordagem computacional se mostrou satisfatoria para a descrigdo do
equipamento filtrante. Espera-se que essa abordagem norteie futuras pesquisas que

tenham como objetivo simular o hidrociclone filtrante.
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APENDICE B: DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE E DA
POROSIDADE DO CONE UTILIZADO

A permeabilidade (k») e porosidade (@) do cone utilizado nessa pesquisa foram
aferidas seguindo metodologia proposta por Rocha e Vieira (2012). Foi utilizado a dgua
para a caracterizacdo do material permeavel, considerada newtoniana e incompressivel.
No hidrociclone filtrante, pode-se assumir que o escoamento através da matriz porosa
obedece a Lei de Darcy (SALVADOR, 2017), descrita pela Equacao B.1 (em que k»

representa a permeabilidade do material e Or a vazdo volumétrica de filtrado).

P u _u O
AP _p B.1
i k1T (B.1)

m m Alateral

Sendo a area lateral do cone descrita pela Equacao B.2.

A

lateral

- 27rHr+%H(Dc—Du) (B.2)

Substituindo B.2 em B.1 e integrando, obtém-se a Equa¢ao B.3. Essa equacdo ¢

capaz de relacionar a queda de pressdo com a vazao de filtrado.

Y7 ln(Du+Dc+48jQF (B.3)

B 27k, H Du+ Dc

Reorganizando a Equagdo B.3 ¢ possivel relacionar a vazao de filtrado com a

queda de pressdo por meio de uma constante (i), obtendo-se entdo a Equacao B.4.
O =y (-AP) (B.4)

A constante y ¢ representada na Equag¢do B.5, e nada mais ¢ do que um

agrupamento de vaidveis da Equagdo B.3.

l: A D, +D. +4¢ (B.5)
v 2rk H D, +D,

Assim, wusando as equacdes mencionadas e os resultados obtidos
experimentalmente (Tabela B.1), pode-se estimar o valor da constante y e em seguida

obter o valor da permeabilidade do cone.
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Tabela B.1 — Resultados experimentais para a caracterizagao do filtro.

Vazao volumétrica de
filtrado (m?/s)
7,23-1078
7,53-10®
7,59-10®
7,26-107
9,87-10®
9,88-10®
9,85-10°®
1,05-1077
1,25-1077
1,24-107
1,16-1077
1,22-107
1,49-1077
1,48-107
1,46-1077
1,40-1077
1,69-1077
1,72-107
1,76-1077
1,70-1077
1,91-107
2,03-1077
2,02-107
2,08-107
2,23-107
2.24-107
2,15-107
2,13-107

Pressao (psi) Pressao (Pa)

15 103421

20 137895

25 172369

30 206843

35 241317

40 275790

45 310264

A partir dos dados experimentais apresentados foi possivel aferir que a constante
w teve valor de 7,13.10713 m3.s™! . Pa’!. Dessa forma, a permeabilidade do meio poroso foi
avaliada em 1,61.107' m2. Segundo Darby (2001), a permeabilidade do meio filtrante est4
relacionada com a porosidade do meio de acordo com a Equacdo B.6, o que levou a um

valor de 3,52% de porosidade.

213
d >

k,=—2>2—— B.6
" 180(1- @) (B0
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APENDICE C: DADOS EXPERIMENTAIS PARA O HIDROCICLONE CONVENCIONAL E FILTRANTE

Apresentam-se na Tabela C.1 os dados experimentais do hidrociclone convencional e na Tabela C.2 os dados para o hidrociclone filtrante,

em que, a viscosidade aparente (1’) ¢ avaliada em uma taxa de deformagdo de 1250 s e R2 é o coeficiente de determinacdo obtido quando se

ajustaram os dados reoldgicos da suspensdo ao modelo Power-Law.

Tabela C.1 — Dados experimentais do hidrociclone convencional.

Exp X1 X2 X3 Cra Cvu Ou RL Eu n n' dso dso’ T K " uw R?
| [Cemc] | [Cya] | [-4P] | [%ov.] | [%v.] | [em®/s] | [%0] [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pa.s"] [cP]
1 -1 -1 -1 1,05 | 1,76 | 337,80 | 36,63 | 1817 | 62,67 | 41,09 | 12,99 | 23,59 | 23
2 -1 -1 0 1,05 | 1,81 | 363,32 | 36,57 | 1831 | 63,61 | 42,62 | 12,61 | 22,00 | 24 |0,0116 | 0,9370 | 7,4 | 0,9992
3 -1 -1 1 1,07 | 1,84 | 386,21 | 36,53 | 1851 | 64,70 | 44,39 | 12,40 | 21,34 | 25
4 -1 0 -1 2,27 | 3,88 | 357,63 | 36,04 | 1623 | 62,10 | 40,74 | 13,64 | 30,11 | 29
5 -1 0 0 2,28 | 3,99 | 383,81 | 35,50 | 1643 | 62,99 | 43,40 | 12,80 | 26,16 | 29 |0,0122]0,9479 | 8,4 | 0,9990
6 -1 0 1 2,30 | 4,07 | 405,33 | 34,99 | 1683 | 63,40 | 43,70 | 12,54 | 24,96 | 26
7 -1 1 -1 3,30 | 5,70 | 347,64 | 34,68 | 1717 | 61,15 | 40,52 | 14,96 | 31,69 | 27
8 -1 1 0 3,31 | 5,84 | 371,87 | 34,29 | 1749 | 61,95 | 42,10 | 14,14 | 29,07 | 26 | 0,0158 | 0,9161 | 7,6 | 0,9985
9 -1 1 1 3,32 | 5,89 | 394,52 | 34,21 | 1775 | 62,42 | 42,89 | 12,61 | 27,90 | 25
10 0 -1 -1 1,21 | 1,48 | 379,25 | 40,97 | 1443 | 50,50 | 16,13 | 28,44 | 65,09 | 27
11 0 -1 0 1,20 | 1,55 | 405,41 | 39,44 | 1472 | 50,97 | 19,03 | 26,77 | 62,05 | 27 |0,0843 |0,7767 | 17,1 | 0,9999
12 0 -1 1 1,20 | 1,66 | 426,66 | 37,22 | 1518 | 51,60 | 22,91 | 22,37 | 61,49 | 28
13 0 0 -1 2,49 | 3,13 | 415,85 | 39,41 | 1201 | 49,96 | 17,42 | 29,56 | 66,69 | 30
14 0 0 0 2,49 | 3,25 | 445,99 | 38,27 | 1217 | 50,39 | 19,64 | 27,98 | 65,55 | 29 ]0,0831|0,7817 | 17,6 | 0,9998
15 0 0 1 2,49 | 3,33 | 474,12 | 38,12 | 1230 | 51,54 | 21,69 | 24,28 | 63,11 | 28
16 0 1 -1 3,52 | 4,17 | 424,58 | 41,52 | 1151 | 49,45 | 13,56 | 30,85 | 70,89 | 27
17 0 1 0 3,54 | 4,33 | 438,94 | 41,24 | 1256 | 50,88 | 16,41 | 28,85 | 67,00 | 27 | 0,1034 | 0,7575 | 18,4 | 0,9998
18 0 1 1 3,52 | 4,42 | 462,12 | 40,38 | 1294 | 51,03 | 17,87 | 25,28 | 63,71 | 27
(Continua)
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Continua¢ao da Tabela C.1.

!

106

Exp X1 X2 X3 Cra Cvu Ou RL Eu n n dso dso’ T K " u R?
" [Cemc] | [Cra] | [-4P] | [Y%ov.] | [Y%ov.] | [em?/s] | [%] [%] | [%] | [pm] | [um] | [°C] | [Pa.s"] [cP]
19 1 -1 -1 0,98 | 1,05 | 438,19 | 46,34 | 1081 | 48,70 | 4,40 | 34,65 | 89,16 | 30
20 1 -1 0 1,02 | 1,07 | 466,44 | 45,73 | 1112 | 49,01 | 6,04 | 33,64 | 84,14 | 29 |0,3780 | 0,6509 | 31,5 | 0,9998
21 1 -1 1 1,00 | 1,09 | 492,28 | 45,36 | 1141 | 49,61 | 7,78 | 32,96 | 78,95 | 26
22 1 0 -1 2,39 | 2,51 | 439,14 | 45,03 | 1076 | 47,32 | 4,17 | 43,40 | 92,38 | 27
23 1 0 0 2,40 | 2,56 | 471,18 | 44,78 | 1089 | 47,95 | 5,75 | 36,36 | 87,25 | 27 |0,3198 | 0,6766 | 32,0 | 0,9996
24 1 0 1 2,39 | 2,58 | 497,67 | 44,69 | 1116 | 48,37 | 6,65 | 33,63 | 80,08 | 26
25 1 1 -1 3,43 | 3,58 | 441,40 | 44,47 | 1065 | 46,51 | 3,67 | 46,67 | 105,01 | 28
26 1 1 0 3,42 | 3,61 | 471,60 | 44,36 | 1088 | 46,76 | 4,31 | 44,80 | 101,25 | 28 | 0,3766 | 0,6535 | 31,9 | 0,9998
27 1 1 1 3,44 | 3,62 | 499,38 | 44,24 | 1108 | 46,98 | 4,53 | 41,55 | 90,89 | 26
Tabela C.2 — Dados experimentais do Hidrociclone Filtrante.
B, | X | X2 B [ CulCul 0 [ R ool ' | dw | dso | T K . Wl we L
| [Ceumc] | [Cra] | [-AP] | [%v.] | [Y%v.] | [em?®/s] | [%] [%] | [%] | [um] | [um] | [*C] | [Pa.s"] [cP] | [g/s]
1 -1 -1 -1 1,09 | 1,92 | 364,31 | 36,06 | 1563 | 64,70 | 44,79 | 9,80 | 21,87 | 23 0,06
2 -1 -1 0 1,08 | 1,99 | 389,17 | 35,97 | 1597 | 67,02 [ 48,50 | 9,64 [ 17,76 | 25 |0,0116|0,9370 | 7,4 | 0,07 | 0,9992
3 -1 -1 1 1,08 | 2,10 | 413,53 | 35,90 | 1616 | 70,73 | 54,35 | 9,43 | 15,70 | 26 0,07
4 -1 0 -1 2,22 | 3,92 | 384,86 | 35,98 | 1415 | 64,49 | 44,53 | 10,85 | 24,98 | 30 0,02
5 -1 0 0 2,23 | 3,99 | 411,05 | 35,95 | 1433 | 65,51 | 46,15 | 10,56 | 23,46 | 29 |0,0124|0,9361 | 7,9 | 0,02 | 0,9992
6 -1 0 1 2,24 | 4,14 | 424,40 | 35,92 | 1554 | 68,06 | 50,16 | 10,06 | 21,85 | 28 0,02
7 -1 1 -1 3,41 | 6,15 | 385,59 | 33,91 | 1396 | 62,43 | 43,15 | 13,55 | 28,13 | 27 0,01
8 -1 1 0 3,43 | 6,30 | 416,39 | 33,80 | 1405 | 64,22 | 45,93 | 12,84 | 24,47 | 27 |0,0158|0,9161 | 8,6 | 0,01 | 0,9985
9 -1 1 1 3,42 | 6,36 | 441,60 | 33,77 | 1417 | 64,81 | 46,87 | 10,98 | 23,67 | 26 0,02
(Continua)
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Continuacao da Tabela C.2.

Exp X1 X2 X3 Cra Cvu Ou RL Eu n n’ dso dso’ T K " u' We R?
| [Cemc] | [Cra] | [-AP] | [Y%v.] | [%v.] | [em¥/s] | [%0] [%] | [%] | [um] | [um] | [°C] | [Pa.s"] [cP] | [g/s]
10 0 -1 -1 1,26 | 1,67 | 405,41 | 40,28 | 1264 | 53,58 | 22,26 | 21,34 | 55,87 | 32 0,02
11 0 -1 0 1,25 | 1,77 434,20 | 39,47 | 1284 | 55,81 | 26,99 | 17,79 | 47,72 | 30 | 0,0849 | 0,7769 | 17,3 | 0,02 | 0,9998
12 0 -1 1 1,26 | 1,80 | 459,22 | 38,90 | 1312 | 56,07 | 28,10 | 17,65 | 45,15 | 27 0,02
13 0 0 -1 2,57 | 3,29 | 424,59 | 40,20 | 1152 | 51,82 | 19,42 | 25,60 | 57,93 | 30 0,01
14 0 0 0 2,59 | 3,45 | 454,23 139,77 | 1173 | 53,71 | 23,14 | 19,18 | 55,63 | 29 | 0,07471 | 0,8002 | 18,0 | 0,01 | 0,9998
15 0 0 1 2,57 | 3,63 | 480,77 | 38,52 | 1196 | 54,95 | 26,72 | 18,75 | 47,12 | 28 0,02
16 0 1 -1 3,62 | 4,54 | 433,41 | 40,40 | 1106 | 51,36 | 18,38 | 25,96 | 59,92 | 30 0,01
17 0 | 0 3,61 | 4,72 | 461,25 | 39,88 | 1138 | 52,82 | 21,53 | 24,36 | 56,65 | 29 | 0,1025 | 0,7586 | 18,4 | 0,01 | 0,9978
18 0 1 1 3,60 | 4,79 | 488,06 | 38,44 | 1161 | 53,03 | 23,70 | 20,73 | 53,24 | 28 0,02
19 1 -1 -1 0,77 | 0,97 | 451,00 | 46,31 | 1021 | 50,75 | 8,27 | 30,42 | 77,11 | 29 0,01
20 1 -1 0 0,97 | 1,01 | 486,70 | 44,90 | 1022 | 51,29 | 11,60 | 30,01 | 71,97 | 29 | 0,3623 | 0,6606 | 32,3 | 0,01 | 0,9998
21 1 -1 1 0,95 | 1,07 | 506,17 | 43,27 | 1079 | 53,69 | 16,91 | 24,58 | 68,56 | 27 0,01
22 1 0 -1 2,48 | 2,65 | 467,07 | 44,53 | 952 | 47,61 | 5,56 | 41,48 | 80,96 | 29 0,01
23 1 0 0 2,49 | 2,69 [ 499,85 43,88 | 969 | 47,66 | 6,73 | 36,76 | 79,80 | 29 | 0,3169 | 0,6776 | 31,9 | 0,01 | 0,9997
24 1 0 1 2,48 | 2,73 | 522,12 | 43,63 | 1014 | 48,02 | 7,78 | 33,39 | 79,80 | 27 0,01
25 1 1 -1 3,58 | 3,82 | 463,51 | 43,59 | 966 | 46,64 | 5,41 | 42,56 | 88,92 | 30 0,01
26 1 1 0 3,58 | 3,86 | 497,37 | 42,96 | 979 | 46,69 | 6,54 | 41,57 | 85,06 | 29 | 0,3567 | 0,6618 | 32,0 | 0,01 | 0,9998
27 1 1 1 3,58 | 3,90 | 526,94 | 42,96 | 996 | 47,00 | 7,08 | 41,08 | 80,79 | 28 0,02
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APENDICE D: TESTES DE HIPOTESE

Nas Tabelas D.1 a D.9 mostram-se os resultados dos testes de hipdtese (com nivel de significancia de 5%). Esses testes tém como objetivo

comparar respostas de interesse entre o0 HC e o HF, experimento a experimento. Assim, t€m-se as seguintes hipdteses:

Ho: Os valores das médias para uma determinada resposta dos equipamentos convencional e filtrante s3o estatisticamente iguais.
Hji: Os valores das médias para uma determinada resposta dos equipamentos nao sao estatisticamente iguais.
Observa-se que os valores sob a coluna “p value” apresentam cores diferentes. Caso a cor seja vermelha significa que os hidrociclones

apresentam respostas diferentes, caso seja verde significa que as médias sdo estatisticamente semelhantes.

Tabela D.1 — Teste de hipétese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 1 a 3.

Experimento 01 Experimento 02 Experimento 03

M¢édia  Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value
o [ A e TS B S SR e
B | wr | s a3 %0 isoce  ogsss 3 090 g sgoms 3 0004
v | we | asim oonss 3 0| Ve gosy 3 0000 5y Yo 5o
R | mr | seime  onsse 3 “VPS|3Secs  oraosi 3 9B23Ner g 3 027
e e oaem 3 Y| e e 3 % |a0lie  goprs 3 00004
- T
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Tabela D.2 — Teste de hipotese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 4 a 6.

Experimento 04

Experimento 05

Experimento 06

Média Desvio padrao n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrao n p value
O | wr laonesr  saws 3 % [aram  sess 3 00|Y T ewws
B A Al R R
co | O 2 O | 0T SO

HC |35,9467 0,488 3 35,51 1,3765 3 34,6566 0,7762 3

KL HF |36,0367 0,7905 3 08749 36,1333 0,1153 3 04781 35,7 0,0901 3 0,0818
| e e e,
| b e uses 3 %% lasases o 3 2 e oseiss 3 000
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Tabela D.3 — Teste de hipotese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 7 a 9.

Experimento 07

Experimento 08

Experimento 09

Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value

O | mr lamer  zsies 3 | s smis 3 |oier om0
HC 1699 11,7898 3 1768,33 6,4291 3 1780,67 67,7962 3

Eu HF |1394,33 16,6232 3 0 1398 33,4514 3 0 1421 3,461 3 0,0008

o | S lemss oo 20 S0 age 21260 o 3 003
HC |34,4833 0,0986 3 34,4433 0,03055 3 34,05 0,593 3

KL HF |33,9733 0,1644 3 0,0061 33,7866 0,1527 3 0,0019 33,7766 0,04725 3 0,4706

A

" L w e i 3% e amm 3 M) e ou 3 008
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Tabela D.4 — Teste de hipdtese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 10 a 12.

Experimento 10

Experimento 11

Experimento 12

Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value
0 | e | aia s 3T yass 3 09 vk aome 3 MO0
| IR | O ST e
co | I O g RS T 00T e

HC 40,9767 0,3265 3 39,4433 0,8057 3 37,03 0,4596 3

KL HF 40,36 0,6122 3 01985 39,5467 0,3295 3 08471 38,8933 0,06658 3 0,0023
" | e |sess  tstor 3% 5 osus 3 %950 oes 3 2000
| we lmasm umis 3% s osn 3 M2| o poms 3 00U
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Tabela D.5 — Teste de hipdtese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 13 a 15.

Experimento 13

Experimento 14

Experimento 15

Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value
O | wr |usam  asies 3 % |amam  amen 3 %% 56 a3 00138
B | wr lusssr most 3% im oo 3 %S|iooss o 3 0%
R A B AN

HC 389167 0,3937 3 38,8533 0,8562 3 37,88 0,1276 3

RE HF |40,2366 0,2159 3 0,007 39,77 0,3482 3 0.161 38,86 0,561 3 0,042
" | e |ssss  ommr 307 osgs 3 0| g ou 5 000
| v Lomer oass 3 "B |marer  oowms 3 % |asess s 3 W02
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Tabela D.6 — Teste de hipdtese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 16 a 18.

Experimento 16

Experimento 17

Experimento 18

Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value
0 | e |asaso  soser 3 " |ioner  sorn 3 S|55um e 3 MO
B | we ioser o 3 "% i0er  atars 3 %7 lisser  aoomsr 3 VOB
I P o UL e VR DY P

HC 41,47 0,7275 3 41,1233 0,6143 3 40,3333 0,0971 3

RE HF 40,4 0,51097 3 01055 39,88 0,7209 3 0,0854 38,6667 0,5589 3 0,007
| S oe 3 %196 o toor 3 "Hsem g 5 402
| we iwaser omor 3 0% 5is  orem 3 VS| 3hy  ggess 3 000
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Tabela D.7 — Teste de hipdtese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 19 a 21.

Experimento 19

Experimento 20

Experimento 21

Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value
HC |445,667 1,1547 3 474,667 4,7258 3 500 13,5277 3
O HF 457 10 3 0,123 489 5,5677 3 0,0273 514 18,193 3 0,3451
HC [1081,33 6,6583 3 1112,67 202566 3 1145,33 63,0423 3
E b b 1 2 b b 1 4 b b
! HF |1024,67 46,0036 3 010231 043 232594 3 0,017 1081,67 79,1226 3 0,337
HC 1,05 0,0141 2 1,075 0,007 2 1,1 0,0141 3
Cra HF 0,97 00141 2 Y9271 44 0 , 000011 oss 002121 3 20376
HC [46,5833 0,1457 3 45,6233 0,4219 3 45,4533 1,2513 3
RE HF |46,3966 1,04 3 07735 45,3633 0,5056 5 05316 44,3267 1,6055 5 0392
HC |48,9433 0,1553 3 49,1133 0,4579 3 49,62 1,3663 3
1 HF 50,8466 1,14 5 00457 51,78 0,5765 5 0,0033 53,03 1,9232 5 0,0065
, HC 4,42 0,0264 3, 6,42 0,1081 30, | 76433 0,3852 3 0.0001
g HF | 8,3067 0,35 3 11,7433 0,2371 3 16,6466 1,0336 37
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Tabela D.8 — Teste de hipdtese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 22 a 24.

Experimento 22

Experimento 23

Experimento 24

Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value| Média Desvio padrdo n p value

I | e R
HC 1075 31,1769 3 1088,67 17,3877 3 1118 39 3

bu HF 951,333 29,0229 3 0,0073 968,5 21,9203 2 0,0062 1014,33 19,1398 3 0,0145

o | BRSSO O B
HC 44,9933 0,6524 3 44,7833 0,3647 3 44,7266 0,7827 3

RL HF |44,5167 0,6721 3 04284 43,89 0,4949 2 0,0984 43,64 0,41327 3 0,1006

L s omm 3 Y e om0 " s 5 4SS

o T ] 02
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Tabela D.9 — Teste de hipotese comparando os equipamentos filtrante e convencional para os experimentos 25 a 27.

Experimento 25 Experimento 26 Experimento 27
Média Desvio padrado n p value| Média Desvio padrao n p value| Média Desvio padrao n p value
HC 472 3,6055 3 503 1 3 535 2,6457 3
’ 0,001 0,0107 ’ 0,0064
Qi HF 497 3,4641 3 535,667 12,5033 3 565,333 9,7125 3
HC | 1065,67 17,2433 3 1093 3,5118 3 1105 11,5902 3
E ' ’ 0,0062 i 0,0102 ’ 0,006
! HF 966,667 11,8462 2 972,333 45,5448 3 996,333 33,5012 3
HC 3,59 0,0141 2 3,61 0,01 3 3,63 0,0141 2
vl wr | ag 0 o M003 15 0,01 Y 00141 2 "
HC |44,4667 0,369 3 44,28 0,1664 3 44,1833 0,2318 3
RL i ; 0,0282 ’ ’ 0,0669 | ’ ’ 0,0312
HF 43,59 0,26 3 42,81 1,0053 3 42,7566 0,7223 3
HC 46,6267 0,3852 3 46,6766 0,1721 3 46,82 0,24331 3
1 HF 46,65 0,2773 3 0,9363 46,5533 1,0909 3 08561 46,85 0,7858 3 0,9527
. HC 3,89 0,0557 3 0 4,3 0,0264 3 0.0001 4,72 0,0435 3 0
T HF 5,4267 0,05773 3 6,5533 0,2702 37 7,1667 0,2084 3

116



APENDICE E

APENDICE E: DETERMINACAO DAS CURVAS DE EFICIENCIA

As curvas de eficiéncia podem ser obtidas seguindo metodologia apresentada
neste apéndice. A Equacdo E.1 ¢ uma forma da Equacao 2.9, isolando-se a eficiéncia total

reduzida.

n=(0-RL)n'+RL (E.1)
A eficiéncia total reduzida pode ser calculada pela integral da eficiéncia

granulométrica reduzida (G’) do material particulado (Equagdo E.2).

n'= j.G'dX (E.2)

Segundo Massarani (1989), a eficiéncia granulométrica reduzida também pode ser
calculada pela Equacao E.3. Nessa equagdo d, ¢ o diametro de uma determinada particula,
a e f sdo parametros referentes ao hidrociclone e podem ser obtidos no por meio de

regressdes nao-lineares.

el
Grodn') (E.3)

d,
ﬂ+ d50'

O diametro de uma determinada particula (dp) pode ser obtido através do modelo

de distribuigdo granulométrico RRB (Equagdo D.4).

1

1 N
d,=dg, [h{l g ﬂ (E.4)

Substituindo a Equagdo E.4 na Equagdo E.3 tem-se a Equagao E.5.

o

G'= (E.5)
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Substituindo a equacdo E.5 na E.2 obtém-se uma equagdo que pode ser integrada
tendo N e ds3,2 como varidveis aleatorias. Supondo valores de N e ds3 2, é possivel resolver
a integral proposta pela jun¢do das equagdes E.5 e E.2, tendo entdo um valor de eficiéncia
total reduzida. Com esse valor de eficiéncia total reduzida encontrado é possivel
determinar um valor de eficiéncia (#) utilizando a Equacdo E.1. Assim, fixando um valor
N e supondo diferentes valores de ds;,> € possivel formar uma série de dados sobre 7,
possibilitando a construgdo das curvas de eficiéncia. Em seguida sdo apresentadas curvas
de eficiéncia referentes ao equipamento convencional (figuras E.1 a E.8) e ao

equipamento filtrante (figuras E.9 a E.16).

1,0

0,9 |

0,8 t

0,7 t

0,6 |

0.4 f

0,3 1/

0,2

0.1}

0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ds3 o/dso’

Figura E.1 — Curva de eficiéncia do experimento de nimero 4 do HC.
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1,0
0,9 r
0,8 t
0,7 ¢
0,6 t
= )5t
0,4 t
0,3

0,2

0,1

0.0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
de32/dso’

Figura E.2 — Curva de eficiéncia do experimento de nimero 7 do HC.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3,2/dso’

Figura E.3 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 10 do HC.
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1,0

0,9
0,8
0,7
0,6
< 0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3 o/dso’

Figura E.4 — Curva de eficiéncia do experimento de nimero 13 do HC.

1,0
0.9 |
0.8 |
0.7}
0.6 |
= 05
04}
0.3
0.2

0.1

0,0

ds32/dso’

Figura E.5 — Curva de eficiéncia do experimento de niimero 16 do HC.
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1,0
09t
0,8
0,7 t
0,6
= 057t
04
0,3

0,2

| — n=0,5
0.1f

0.0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3 2/dso’

Figura E.6 — Curva de eficiéncia do experimento de niimero 19 do HC.

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3.2/dso’

Figura E.7 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 22 do HC.
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1.0
0.9
0.8
0.7
0,6
0,5
0.4
0.3

0,2

0,1

0,0 —
0 1 2 3 4 5 - 7 8 9 10 11 12
des3 2/dso’

Figura E.8 — Curva de eficiéncia do experimento de niimero 25 do HC.

1,0
0,9
0.8
0,7
0,6
<05
0.4
0,3

0,2

i — n=0,5

0,1

0,0 S —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds32/dso’

Figura E.9 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 4 do HF.
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1,0

0,9 ¢
0,8 |
0,7 ¢
0,6
= 05t
04t
03¢
0,2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3 o/dso’

Figura E.10 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 7 do HF.

1,0
0,9 ¢
0.8t
0,7 ¢
0,6
S 057}
0.4t
0,3
0,2

0,1

0,0 T — S —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3,2/dso’

Figura E.11 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 10 do HF.
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1,0

0,9t
0,8 t
0,7 f
0,6 |
< 057t
04t
0,3

0,2

0,1

0.0 ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3 2/dso’

Figura E.12 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 13 do HF.

1,0
0,9 t
0,8 f
0,7 t
0,6
s 05¢
0,4t
0,3

0,2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3 2/dso’

Figura E.13 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 16 do HF.
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1,0

097

0,8

0,71

0,6

= 057}

0,471

0,3

0,2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3 2/dso’

Figura E.14 — Curva de eficiéncia do experimento de numero 19 do HF.

1,0
0,9
0.8t
0,7
0,6 |
S 05¢
0.4t
0.3
0.2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
dess3 2/dso’

Figura E.15 — Curva de eficiéncia do experimento de nimero 22 do HF.
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1,0

0,9t
0,8 t
0,7
0,6
= 05}
0,4 ¢
0,3

0,2

0,1

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ds3 2/dso’

Figura E.16 — Curva de eficiéncia do experimento de nimero 25 do HF.
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