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RESUMO

Hidrociclones filtrantes sdo equipamentos similares aos hidrociclones convencionais,
exceto pelo fato de possuirem uma regido coOnica filtrante. Desta forma, durante o
funcionamento deste separador, além das correntes de alimentagdo, underflow e overflow,
comumente observadas, a regido conica porosa produz liquido pelo processo de filtracao.
Apesar da baixa vazao de filtrado, ¢ uma constatacao experimental que a filtracdo na regiao
conica de um hidrociclone ¢ capaz de diminuir o nimero de Euler e aumentar a eficiéncia de
coleta de material particulado neste tipo de separador centrifugo. Neste contexto, Vieira
(2006) obteve um hidrociclone de geometria otimizada, denominado de HF;;, utilizando
técnicas de CFD validadas por dados experimentais. Este hidrociclone filtrante otimizado
permitiu a conciliagdo de baixos numeros de Euler com altas eficiéncias de coleta. A fim de
dar continuidade aos estudos mencionados anteriormente, este trabalho teve como objetivos a
analise da influéncia do comprimento do vortex finder e do didmetro de underflow sobre o
processo de separagdo solido-liquido no hidrociclone filtrante HF;; e similar convencional
HC,;. Através das técnicas de planejamento fatorial, medidas experimentais e fluidodindmica
computacional foi possivel analisar a influéncia do vortex finder e do diametro de underflow
sobre a separagdo solido-liquido. A partir da andlise anterior, foi verificado que o nimero de
Euler e o didametro de corte foram inversamente proporcionais as variagdes de diametro de
underflow. Por sua vez, o nimero de Euler comportou-se diretamente proporcional frente as
modificagcdes de vortex finder. Verificou-se ainda, que em se tratando da influéncia do
comprimento do vortex finder sobre o didmetro de corte, valores intermediarios desta variavel
geométrica foram os que proporcionaram as maiores eficiéncias de coleta de material
particulado. Concluiu-se entdo, que a combinacdo ideal entre o didmetro de underflow e o
comprimento de vortex finder num hidrociclone filtrante dependerd dos interesses técnico-
operacionais de cada usudrio. Portanto, considerando a faixa experimental utilizada neste
trabalho, se a prioridade do usuario for prever a classificagdo por tamanho de particulas, um
diametro de underflow e um comprimento de vortex finder de 5 e 21 mm, respectivamente,
seriam os mais indicados. Porém, se o objetivo for unicamente concentrar a corrente de
underflow em sdlidos, seriam indicados um didmetro de underflow ¢ um comprimento de

vortex finder de 3 e 12 mm, respectivamente.

Palavras-chave: Separador, Hidrociclones, Filtracao, Fluidodindmica Computacional (CFD).
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ABSTRACT

Filtering hydrocyclones are similar equipaments to the conventional hydrocyclone
except by the fact they have filtering conical region. In this way, during the operation of this
equipament, besides the feed streams, the underflow and the overflow, observed commonly,
the porous conical region produces liquid by the filtration process. The filtration in the conical
region of the hydrocyclone is able to reduce the Euler number and increase the particulate
material collection efficiency in this type of centrifugal separator, verified by the experimental
results, despite the low filtered rate. In this context, VIEIRA (2006) obtained a hydrocyclone
with optimal geometry, denominated HF;;, using techniques of CFD validated by
experimental data. This optimal filtering hydrocyclone allowed to obtain results with low
Euler numbers and high collection efficiencies. In order to give continuity to the studies
mentioned previously, this work is aimed at examining the influence of the vortex finder
length and the underflow diameter about the solid-liquid separation process in the filtering
hydrocyclone HF;; and in the conventional hydrocyclone similar HC;;. Through the
techniques of factorial planning, of the experimental results and of the computational
fluidodynamic, was possible analyze the influence of the vortex finder and of the underflow
diameter about the solid-liquid separation. From the previous analysis, was verified that the
Euler number and the cut diameter were inversely proportional to the variations of the
underflow diameter. On the other hand, the Euler number was straightly proportional to the
modifications of the vortex finder. About the influence of the vortex finder length on the cut
diameter, also it was observed that intermediate values of this geometrical variable provided
the biggest particulate material collection efficiencies. Therefore, the ideal combination
between the underflow diameter and the vortex finder length in a filtering hydrocyclone will
depend of the technical-operational interests of each user. Considering the experimental
interval utilized in this work, if the priority of the user is to know the classification by particle
size, a underflow diameter and a vortex finder length of 5 and 21 mm, respectively, would be
the appropriatest. However, if the objective is only to concentrate the underflow current in
solids, would be appropriate a underflow diameter and a vortex finder length of 3 and 12 mm,

respectively.

Keywords: Separator , Hydrocyclones, Filtration, Computational Fluidodynamic (CFD).



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os hidrociclones sdo equipamentos utilizados no processo de separagdo solido-liquido
ou liquido-liquido. Do ponto de vista de operacdo e investimento, tais equipamentos oferecem
um dos meios mais baratos de separacdo, justamente por serem equipamentos simples e de
facil construcdo, sendo basicamente constituidos de uma parte cilindrica acoplada a uma
regido conica.

Somente a partir da metade do século XIX, os hidrociclones comegaram a ser
utilizados como uma importante alternativa no processo de separagdo solido-fluido, devido a
uma grande aplicabilidade na industria de extracdo e processamento mineral. A partir de
entdo, inimeros estudos cientificos foram realizados promovendo a divulgacao deste tipo de
equipamento. Sendo que, atualmente, este equipamento ¢ um dos mais utilizados em
separagdo solido-liquido em diversos setores da industria quimica. Devido ao seu grande
potencial de aplicacdo, inimeras configuragdes de hidrociclones, denominadas de familias,
tém sido propostas e estudadas nos Ultimos anos. Essas familias sdo caracterizadas pelas
relagdes geométricas entre as principais dimensdes e o didmetro da parte cilindrica do
hidrociclone.

O emprego de uma determinada familia de hidrociclones em um processo depende da
necessidade de equipamentos com um alto poder classificador (baseado no tamanho das
particulas coletadas) ou com grande poder concentrador (baseado na concentragdo da
suspensdo de fundo). Esses equipamentos apresentam altas eficiéncias de separacdo quando
aplicados a materiais particulados com tamanhos na faixa de 5 a 400 um. Essa versatilidade
permite como foi dito anteriormente, sua aplicacdo nos mais variados processos de separacao
solido-liquido, tais como: a classificagdo seletiva, a deslamagem, o espessamento, o
fracionamento, a pré-concentracdo, a recuperagdo de liquidos, entre outros. Estes beneficios
tornaram os hidrociclones, um dos equipamentos mais utilizados tanto na separagao sélido -
fluido quanto na separacao liquido-liquido, podendo ser encontrados em diversos setores
industriais: téxtil, alimenticio, quimico, petroquimico, metaltrgico etc.

A Figura 1.1 apresenta um dos hidrociclones estudados no Laboratorio de Sistemas

Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.



(LSP/FEQUI/UFU). Nesta figura podem ser vistas as principais dimensdes
geométricas de um hidrociclone convencional.

Na separagdo em hidrociclones, a suspensdo ¢ alimentada em uma entrada tangencial
localizada na parte cilindrica do equipamento. Na parte superior da regido cilindrica existe um
tubo concéntrico, denominado de vortex finder, onde € retirada a corrente da solucao diluida,
denominada de overflow. Ha ainda um orificio inferior na parte conica, responsavel pelo
direcionamento da suspensao concentrada (underflow), dotada de particulas maiores.

A Figura 1.2 apresenta um esquema com a trajetoria simplificada da suspensdo no
interior de um hidrociclone convencional. A suspensdo alimentada tangencialmente ao
cilindro provoca um movimento rotacional gerando aceleragdes centrifugas, atuantes
diretamente nas particulas presentes na suspensdo. Assim, particulas maiores e mais densas
movimentam - se em dire¢do a parede do equipamento, na qual um movimento em espiral
descendente as conduz até a saida da parte conica (underflow). Conseqlientemente particulas
menores € menos densas migram em sentido ao centro do equipamento, adquirindo um
movimento espiral ascendente, até serem conduzidas a saida superior da parte cilindrica

(overflow).

D
Figura 1.1- Principais dimensdes Figura 1.2 - Trajetoria das particulas no
caracteristicas de um hidrociclone. interior de um hidrociclone.

Em virtude da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) estar localizada no
Tridngulo Mineiro, no qual ha importantes industrias de processamento mineral, estudos

relacionados a hidrociclones sempre foram de interesse do Grupo de Pesquisa em Sistemas



Particulados (GSP/UFU). Estes estudos sempre visaram a reducao de custos operacionais € a
elevacdo do potencial de separacdo. Com esse intuito, pesquisadores do GSP/FEQUI/UFU
propuseram a incorporagdo de um cone permedvel a um hidrociclone de geometria
convencional. A incorporagdo de uma parede filtrante na regido conica originou um tipo de
separador inédito, denominado de hidrociclone filtrante, tornando-se entdo objeto de pedido
de patente (INPI - 014070002272).

Desde o trabalho pioneiro em 1989 (BARROZO et al., 1989) diversos estudos
(SOUZA, 1999; VIEIRA, 2001; ARRUDA, 2003) foram realizados com o hidrociclone
filtrante, utilizando as geometrias de algumas das familias classicas de hidrociclones
(Bradley, Rietema, Krebs ¢ CBV-Demco). Em todos estes trabalhos foram comparados os
desempenhos do hidrociclone convencional com o novo equipamento (hidrociclone filtrante).
Os resultados destes trabalhos mostraram a incorporacdo da parede filtrante no hidrociclone
proporcionava menores numeros de Euler, ou seja, menores custos energéticos. O uso de
outras familias mostrou que o equipamento filtrante poderia diminuir o didmetro de corte, ou
seja, aumentar a eficiéncia.

Visando encontrar uma geometria Otima para o novo equipamento (hidrociclone
filtrante) que pudesse combinar, em um Unico equipamento, as vantagens da diminui¢do do
numero de Euler com as do aumento da eficiéncia de coleta, VIEIRA 2006 desenvolveu um
estudo, empregando relacdes geométricas que cobriam toda a faixa das familias usadas
comercialmente. Para esta otimizacdo, VIEIRA (2006) estudou a performance de
hidrociclones filtrantes, segundo relagdes geométricas advindas da técnica de planejamentos
de experimentos. Este autor também utilizou a técnica de Fluidodinamica Computacional
(CFD) no intuito de simular o escoamento interno nos hidrociclones filtrantes e convencionais
a fim de obter particularidades do escoamento em virtude da filtracdo.

VIEIRA 2006 estudou a influéncia das seguintes variaveis geométricas: didmetro da
alimentagdo (Dj), didmetro de overflow (D,), comprimento total do hidrociclone (L) e o
angulo do tronco de cone (0). Para o estudo da influéncia dessas varidveis, 25 diferentes
hidrociclones convencionais e filtrantes foram construidos e as respectivas performances
foram analisadas. Os resultados deste autor mostraram que o equipamento filtrante teve (em
maior ou menor intensidade) um desempenho superior ao hidrociclone convencional. O
desafio era encontrar a geometria 6tima.

Conjugando os dados experimentais e simulados VIEIRA (2006) concluiu que o
hidrociclone filtrante de configuracdo denominada HF;; (Di/D. = 0,26; D,/D. = 0,22; L/D, =

6,9 ¢ 6 = 11,2°) foi o equipamento que apresentou o melhor desempenho. O referido



hidrociclone filtrante (HF;;) conseguiu conciliar baixos nuimeros de Euler com altas
eficiéncias totais de coleta.

Porém em seu trabalho VIEIRA (2006) ndo estudou a influéncia do didmetro de
underflow (D,) e do comprimento do tubo de overflow (vortex finder). Em todas as 25
geometrias estudadas por VIEIRA (2006) os niveis destas variaveis geométricas foram
mantidos constantes e iguais a: Dy=5mme £ = 1,2 cm.

Com o objetivo de dar continuidade ao 6timo trabalho de VIEIRA (2006) o presente
trabalho tem como objetivo estudar a influéncia do diametro de underflow (D,) e do
comprimento do tubo de overflow (vortex finder) na performance do hidrociclone filtrante

HF,; pré-definido por Vieira (2006).



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Familias de hidrociclones

Os hidrociclones sao classificados em familias, cada qual sendo caracterizada por um
conjunto de separadores que mantém entre si uma propor¢do constante e exclusiva de suas
principais dimensdes geométricas com o diametro da parte cilindrica.

As proporgdes existentes entre as dimensOes geométricas estdo diretamente
relacionadas com o desempenho do hidrociclone. A respeito desse fato, sabe-se, que
hidrociclones, dotados de uma regido cilindrica relativamente grande, sdo equipamentos que
oferecem uma maior capacidade volumétrica, enquanto as que tém a parte conica de maior
dimensao induzem a uma maior eficiéncia de coleta.

Dentre as familias classicas podem ser citadas como exemplo a de Bradley, Rietema,

Krebs, CBV/Demco, Hi-Klone, Mosley, RW, Warman.

2.2 Funcionamento de um hidrociclone

No topo da parte cilindrica do hidrociclone ¢é introduzida tangencialmente uma
alimentacdo dotada de energia de pressdo, fazendo com que o fluido desenvolva no interior do
hidrociclone um movimento rotacional. Este movimento rotacional do fluido ao longo de seu
percurso gera aceleragdes centrifugas atuantes nas particulas presentes no meio, forcando-as a
mover em direcdo a parede do equipamento.

Desta maneira, quanto mais o fluido adentra na parte conica do hidrociclone maiores
sdo as componentes da velocidade do fluido (axial, radial e tangencial), visto que a se¢do
disponivel do escoamento vai se reduzindo. Considerando que apenas uma parcela da
suspensdao alimentada ¢é eliminada pelo orificio wunderflow, devido a sua dimensdo
relativamente pequena, tem-se uma parcela ndo descarregada que migra em sentido ao centro
do eixo do equipamento, formando, assim, um vortice interno ascendente com movimento

rotacional contrario ao criado pelo primeiro vortice (VIEIRA , 2006).



O escoamento da suspensdao em hidrociclones ¢ complexo e pode ser decomposto em
trés componentes: axial, radial e tangencial. A componente tangencial desse escoamento
mostra-se altamente relevante porque € a responsavel pela geracao das forgas centrifugas e de
cisalhamento atuantes em um hidrociclone. Estas mantém a parede ausente de acimulo de
solidos, enquanto as forgas centrifugas, dependentes da posi¢do axial e radial no hidrociclone,
sdo as diretamente responsaveis pela coleta de uma determinada particula. A transferéncia da
quantidade de movimento de uma componente para outra ¢ constantemente executada,
principalmente quando o fluido se aproxima do orificio de underflow, onde este, com
movimento rotacional, vai cedendo energia simultancamente para as componentes radial e
axial (SCHAPEL; CHASE, 1998).

A coleta de particulas para um hidrociclone tem como forgas atuantes aquelas
decorrentes do movimento rotacional do fluido, pelo empuxo (devido a diferenca de
densidade do fluido e particula) e pelo arraste (inerente ao escoamento envolvendo mais de
uma fase). Deste modo sdo consideradas coletadas as particulas que conseguirem atingir a
parede. No escoamento, as particulas maiores experimentam uma maior for¢a centrifuga,
sendo direcionadas a parede. As menores ndo terdo tempo para alcancar a parede, serdo
arrastadas para o vortice interno e descarregadas no overflow.

Segundo SOUZA et al., (2000) ha particularidades no escoamento dos fluidos que
merecem ser mencionadas. H4 tais como: um pequeno curto-circuito que ocorre no topo do
hidrociclone devido aos gradientes de pressdo e as bordas de escoamento causadas pela
diferenga de tamanho entre o vortex finder e o turbilhdo interno.

Existem ainda, a tendéncia de aparecer um vortice interno de ar (air core) ao longo do
eixo central do hidrociclone, mas que, geralmente, ¢ destruido pela adicdo de contrapressdao

ou pela faixa de operagdo na qual o hidrociclone ¢ manuseado (VIEIRA , 2006).

2.3 Modelos Classicos de Separacao

Os modelos de separacdo em hidrociclones tentam através de consideragdes teoricas,
descrever a forma como uma determinada particula é classificada. De acordo com as
hipodteses adotadas, os principais modelos existentes podem ser situados em quatro grupos
principais: Modelo da Orbita de Equilibrio, Modelo Populacional, Modelo do Escoamento
Bifasico Turbilhonar € 0 Modelo do Tempo de Residéncia (SVAROVSKY, 1984).

O Modelo da Orbita de Equilibrio ¢ baseado no conceito de raio de equilibrio,

originalmente proposto por (DRIESSEN ; CRINER,1950). De acordo com este conceito, as



particulas de mesmo tamanho posicionam-se em uma Orbita radial de equilibrio no
hidrociclone onde suas velocidades terminais de sedimentacdo no campo centrifugo sao iguais
a velocidade radial do liquido no sentido do eixo do equipamento.

O Modelo Populacional foi proposto por FAHLSTROM (1960), que sugeriu que o
diametro de corte seria influenciado pelo diametro do orificio de underflow a pela distribui¢ao
granulométrica da alimentagdo. Este autor afirmou que o efeito populacional na saida do
underflow pode afetar a correlagdo de forgas a tal ponto que o didmetro de corte poderia ser
estimado a partir da recuperacdo de massa no underflow. As informacgdes estabelecidas
através desta teoria ndo produziram resultados quantitativos, servindo, entretanto, para
explicar diversas observagdes qualitativas da operagdo com hidrociclones.

A chamada teoria turbilhonar ndo se configura como um modelo propriamente dito e
deve ser sempre usada em conjun¢do com os outros modelos. Este pressuposto leva em
consideragdo o efeito da turbuléncia no processo de separagdo. Este efeito modifica o perfil de

velocidades, o que altera as caracteristicas do equipamento como separador.

O Modelo do Tempo de Residéncia ¢ a fonte para o embasamento de muitas equagdes
semi-empiricas que sdo utilizadas na literatura para a previsdo de performance de
hidrociclones. Este modelo supde que dada particula chegara até a parede, e, portanto, serd
separada, quando seu tempo de residéncia no interior do hidrociclone for maior ou igual ao
tempo necessario para que esta particula movimente-se radialmente do ponto de entrada, no

equipamento, até a parede.

2.4- Equacionamento Empirico - Os grupos Adimensionais

A descricdo matematica da operagdo de hidrociclones ¢ bastante complexa. Uma
alternativa para a abordagem do fendmeno ¢ a utilizacdo de equagdes empiricas ou semi-
empiricas com o auxilio de grupos adimensionais. Este procedimento tem sido muito
utilizado em trabalhos da literatura envolvendo hidrociclones.

Segundo SVAROVSKY (1984) as variaveis importantes para o caso de suspensdes
em que o liquido ¢ um fluido Newtoniano sdo d’sog, D¢ , Q, p, Ap = ps-p, W, Cy, Ry, (-AP).
Selecionando-se o ntucleo (D, Q, p) pelo teorema © de Buckingham sdo obtidos os

seguintes grupos (SOUZA, 1999):



d Ap uD. 2.(-4P)
D, p Op pu,
40
sendo:u = 2.1
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Combinando-se os grupos adimensionais 7;, 7, € m3, obtém-se um outro grupo,
denominado nimero de Stokes (Stksg). O adimensional 7; é denominado niimero de Euler
(Eu). Substituindo Q em termos da velocidade do fluido (Equacdo 2.1), obtém-se através do
adimensional 73 0 nimero de Reynolds (Re).

Portanto, os grupos adimensionais mais importantes segundo SVAROVSKY (1984)

seriam:
2
Stkjo — (ps - p)ucd50 (22)
18uD,
Eu= (_N? (2.3)
PU,
2
Re=DtP (2.4)
U

Os trés grupos adimensionais anteriores, juntamente com C, e Ry, sdo normalmente

correlacionados da seguinte forma:

StksoEu = f(Re, Ry, C,) (2.5)

Para o estabelecimento de uma correlagdo como a mostrada acima, um cuidadoso
trabalho experimental ¢ requerido. A funcdo f(Re, R;, C,) ¢ obtida estudando-se os efeitos de
cada grupo adimensional no processo (SOUZA, 1999). Diversas correlagdes foram propostas
na literatura utilizando esta metodologia (SVAROVSKY, 1984; SILVA & MEDRONHO,
1986 e SILVA & MEDRONHO, 1988).

Uma outra abordagem empirica muito utilizada em estudos de hidrociclones ¢ a
proposta por MASSARANI (1989). Este célebre pesquisador propds as seguintes correlagdes

para hidrociclones:



Diametro de corte reduzido (d’so) na separacao centrifuga:

d;O — lch v

—=K|—— R,)g(C, 2.6

D, {Q(ps-p)} /(R )z (C) (2:6)
) _ 1

sendo: f(RL)—m (27)

g(C,)=exp(4,5C,) (2.8)

Para a relagdo volumétrica de liquido:

— DM ¢
R, = B(D j (2.9)

c

Por esta metodologia os pardmetros das equacdes anteriores (K, B, C) sdo estimados

para cada familia de hidrociclones.

2.5 O Hidrociclone Filtrante

Como ja mencionado, o hidrociclone filtrante ¢ objeto de pedido de patente da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia. Este novo
equipamento diferencia-se do hidrociclone convencional, apenas pela presenca da parte
conica permeavel. Sendo assim, ocorre a existéncia de uma corrente de filtrado, gerada pelo
processo de filtragdo na regido conica do hidrociclone, além das correntes de underflow e
overflow.

O primeiro trabalho sobre hidrociclones filtrantes foi conduzido por BARROZO et al.
(1992). Com o objetivo de comparar o novo equipamento ao convencional de mesmas
dimensdes, o desempenho de ambos em termos de capacidade, eficiéncia de coleta e diametro
de corte foi estudado naquele trabalho. Dois hidrociclones (convencional e filtrante) foram
construidos segundo as propor¢des geométricas de Bradley e com secdo cilindrica de 30 mm
de diametro. O material usado na confec¢do da parte conica do hidrociclone filtrante foi um
tecido filtrante de nylon.

Um fato importante observado neste trabalho pioneiro foi que o filtrado era constituido
de dgua pura e ndo se registrou a formagao de torta sobre a parede conica, em fun¢do da alta

velocidade da suspensdo no interior do equipamento.
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Os resultados deste primeiro trabalho mostraram que o hidrociclone filtrante
apresentou acréscimos nas vazodes volumétricas de operacdo em relagdo ao convencional
operando nas mesmas condi¢des. No intervalo de quedas de pressao estudado — de 0,55 a 2,25
kgf*em™ — elevagdes percentuais de até 40 % na capacidade de operagdo foram atingidas.
Observou-se, também, uma reducao na eficiéncia de coleta, que, entretanto, tendia a tornar-se
menos relevante com o aumento da queda de pressao.

Adotando a sistematica de MASSARANI (1989) para a descricdo matematica de
operacdo de hidrociclones, os resultados relativos ao hidrociclone filtrante estudado por

BARROZO et al. (1992) foram correlacionados através das equagdes seguintes:

, 05
ds, uD, 1
—==0,039 . 4,5C 2.10
D {Q(ps—p)} 1+1,73R, exp( ) (210

c

Eu = 5313 2.11)

VIEIRA (1997) propds a continuidade do trabalho com hidrociclones filtrantes de
Bradley, nas mesmas condi¢gdes operacionais e geométricas do trabalho anterior (BARROZO
et al., 1992). O material utilizado foi sulfato de bario (barita) e a regido conica filtrante passou
a ser constituida por um tecido de polipropileno.

Assim como o hidrociclone filtrante de nylon, o hidrociclone filtrante de polipropileno
apresentou as mesmas caracteristicas acarretadas pela presenca da parede filtrante ao ser
comparado ao hidrociclone convencional.

VIEIRA (1997) também utilizou a sistematica de MASSARANI (1989) e propds as
seguintes equacdes para o hidrociclone filtrante de Bradley com meio conico de

polipropileno.

1

o _ 0,047{ HD. exp(4,5C,) (2.12)
D 0

2
(ps-p)} 1+1,73R,

D 0,49
R =0,80[—”j (2.13)
: D

Eu=4265 (2.14)
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SOUZA (1999) propos para os hidrociclones filtrantes de Bradley, uma metodologia
que incorpora a resisténcia do meio filtrante. Para isto, foram estudados dois hidrociclones
filtrantes de Bradley nas mesmas condigdes operacionais de um equipamento convencional,
sendo utilizados dois meios filtrantes de diferentes permeabilidades e confeccionados com
particulas de bronze sinterizadas.

Logo, SOUZA (1999) incorporou-se as variaveis classicas utilizadas no estudo de
hidrociclones, aquelas também caracteristicas do processo de filtracdo, sendo que neste
trabalho apenas a resisténcia do meio filtrante (R,,) foi considerada, j4 que ndo havia
formagao de torta.

SOUZA (1999) wverificou que os hidrociclones filtrantes de Bradley sempre
promoveram um aumento na vazao volumétrica de alimenta¢do em relagdo ao hidrociclone
convencional de Bradley de mesmas propor¢des geométricas. Este autor observou que este
acréscimo de capacidade de operagdo era proporcional a raiz quadrada do quociente queda de
pressao/resisténcia do meio filtrante.

SOUZA (1999) também observou que o nimero de Euler para os hidrociclones
filtrantes de Bradley era uma fung¢ao da resisténcia do meio filtrante, da razao de liquido e das
caracteristicas geométricas do equipamento. Este autor propés uma equagdo empirica para
esta relagao.

Os resultados obtidos por SOUZA (1999) o conduziram-no a concluir que para a
geometria de Bradley, os didmetros de corte reduzidos obtidos em operagdes envolvendo
hidrociclones filtrantes foram maiores que aqueles obtidos na operagdo com o hidrociclone
convencional de Bradley, tendo como consequéncia menores valores de eficiéncia de coleta.
A possivel explicagdo que o autor encontrou na época para este fendmeno foi devido a
migracdo da corrente de suspensdo do vortice externo para o interno, que provoca turbuléncia,
reducdo nas razdes de liquido e maior arraste de solidos pela corrente de overflow. Este efeito
de “mistura” seria, segundo o autor, mais pronunciado para meios mais permeaveis.

A partir de dados experimentais obtidos em seu estudo, SOUZA (1999) propds o
seguinte equacionamento para a performance de hidrociclones filtrantes de Bradley

relacionando-a diretamente com a resisténcia do meio filtrante.

0=0,,+(29.6+23)R |=—=f(R,) (2.15)
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Eu~= ! . (2.16)
1 8p
1 +(296+23)R R
{ Eu conv ( ) ‘ ﬂﬂzD: f( m)]
f(R,)= Zne(L_I;') 2.17)
len[]Jre]
Dc’+Dinf
1 D exp(—0,69+l,06.10_21(RmDc)zj
R = 05(_uj (2.18)
‘' 1,69-8,66.10°(R,D,)"" \ D,
d, p "
50— (0,0640+0,0042)| —Z— | (1-R ) (2.19)
D, ( ){Q(ps-p)} (1-%,)

Posteriormente, VIEIRA (2001) estudou a influéncia do meio filtrante em
hidrociclones da familia Rietema. Nesse estudo, trés cones filtrantes de diferentes resisténcias
a filtracdo e feitos de bronze sinterizado foram submetidos as mesmas condigdes operacionais
que os hidrociclones de Bradley estudados por BARROZO et al. (1992) e SOUZA (1999),
possibilitando assim, a comparacdo dos resultados obtidos com essas duas familias de
hidrociclones. Nesse estudo, também foi realizada a determinagdo experimental da resisténcia
a filtragdo em todos os meios filtrantes utilizados.

Nesse estudo, VIEIRA (2001) observou acréscimos nos valores das razdes de liquido
dos hidrociclones filtrantes de Rietema em relacdo ao seu convencional, levando a correntes
de underflow mais diluidas. Entretanto, como conseqiiéncia do fato anterior, foram
observados, nas mesmas condi¢des de vazdo volumétrica de um hidrociclone convencional,
decréscimos nos valores de diametro de corte reduzido e, portanto maiores eficiéncias de
coleta.

Este autor (VIEIRA, 2001) observou também que os hidrociclones filtrantes de
Rietema apresentavam, nas mesmas condigdes de queda de pressio de um hidrociclone
convencional de Rietema, acréscimos para os numeros de Euler.

Assim VIEIRA (2001), comparando os seus resultados com aqueles obtidos por
SOUZA (1999), concluiu que, a geometria do tronco de cone filtrante era extremamente
importante no processo de separacdo solido-liquido em hidrociclones filtrantes. De acordo

com o angulo de abertura do tronco de cone, o hidrociclone filtrante apresentaria um
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determinado desempenho por manter uma maior ou menor distancia entre os vortices livre e
for¢ado.

O autor atribuia o fato de os hidrociclones filtrantes de Bradley manterem uma menor
abertura para o tronco de cone (9°) durante a separagdo, com uma interferéncia mais
pronunciada do vortice for¢ado sobre a regido do vortice livre, promovendo o arraste de
liquido e de particulas desta regido para a corrente de overflow. Por conseguinte haveria uma
diminui¢do da razdo de liquido, responsavel pelos decréscimos na eficiéncia total e pelos
acréscimos sofridos pela vazao volumétrica de alimentacdo (aumento do numero de Euler).
Como os hidrociclones filtrantes de Rietema possuiam uma maior abertura do tronco de cone
(20°), acreditava-se que, durante a operacao, haveria uma maior distdncia entre os vortices
livre e forgado. Conseqiientemente, o liquido e as particulas presentes no vortice livre
estariam menos propensos a serem arrastados pelo vortice for¢ado e estariam mais propensas
a manterem-se naquela regido, até alcancarem a corrente de underflow.

VIEIRA (2001) também utilizou a sistematica de MASSARANI (1989) para propor
um conjunto de equagdes relacionadas aos hidrociclones filtrantes de Rietema. Assim com

SOUZA (1999), VIEIRA (2001) também incorporou nas suas equacdes a resisténcia do meio

filtrante :
D 1,66 £0,07

R _ [_uj (RmDC )0,092:(:0,006 (220)

L DC

(-0.73+0,08)
Eu = Re"53*002) [ﬂj (2.21)
D,

d p 1" /
=20 = (0,036 +0,001) A exp(4,5C,) (2.22)
D O(p,-p)| 1+(0.51+0,12)R

ARRUDA et al. (2002) utilizaram a geometria de Krebs em seus estudos com os
hidrociclones filtrantes, este hidrociclone tinha angulo do cone, 6 = 12,7°, intermediario
aqueles até entdo utilizados. Constataram que nas mesmas condi¢des operacionais de um
hidrociclone convencional de Krebs, a incorporacdo do meio filtrante praticamente nao

influenciou na performance desse tipo de familia. Quando comparados entre as demais



14

familias, os hidrociclones filtrantes de Krebs tiveram niimeros de Euler proximos aqueles
verificados para os hidrociclones filtrantes de Rietema.

ARRUDA et al., (2002) notaram ainda, que dentre as trés familias de hidrociclones
filtrantes até entdo estudadas (Bradley, Rietema e Krebs), a de Krebs apresentou os menores
diametros de corte reduzido por causa das maiores razdes de liquido e de vazdes volumétrica
de alimentagao.

Seguindo a mesma sistematica dos ultimos trabalhos anteriores ao seu, ARRUDA et
al. (2002) também propuseram um conjunto de equagdes para os hidrociclones filtrantes de

Krebs, apresentadas a seguir:

D 09678

R = {FJ (R,D.)"""" (2.23)
D -0,9748

Eu = Re""" [—j (2.24)
DL'

1

d. , 2

950 _ 00295 — P I esc) (2.25)

D, Olp, —p)] 1+1307R,

ARRUDA (2003) estudou hidrociclones filtrantes segundo a geometria Demco,
caracterizados por terem um cone com idénticas dimensdes da familia Rietema. Este autor
observou que a presenca do meio filtrante ndo provocou modificagdes relevantes na
performance do hidrociclone Demco, assim como foi observado com a geometria Krebs e ao
contrario do que havia sido constatado para os equipamentos das familias Bradley e Rietema.

Comparando os seus resultados com aqueles oriundos dos trabalhos anteriores
ARRUDA (2003) concluiu que o efeito do meio filtrante na performance dos hidrociclones
diminui @ medida que a relagdo entre a area lateral do cone filtrante e a area lateral da parte
cilindrica se aproxima da unidade. Foi verificado que quando essa relacdo ¢ maior que a
unidade, como no caso dos hidrociclones Bradley, ocorre um aumento significativo na vazao
volumétrica de alimentacdo e, por conseqiiéncia, decréscimos no numero de Euler. Quando a
relagdo entre as areas ¢ menor que a unidade, como ocorre para o hidrociclone Rietema,
verifica-se uma redu¢@o na vazao, com conseqiiente aumento do nimero de Euler.

Os resultados da comparagdo dos resultados de ARRUDA (2003) com os estudos

anteriores, ainda conduziram a este autor concluir que os nimeros de Euler dos hidrociclones
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filtrantes Demco foram os menores dentre todos os equipamentos estudados, com valores
proximos aquele observados para o hidrociclone convencional de Rietema. Verificou-se
também, que tais equipamentos conduziam aos maiores didmetros de corte reduzido,
revelando o poder concentrador do equipamento.

ARRUDA (2003) propos também equacdes empiricas para o hidrociclone filtrante
estudado por ele, utilizando grupos adimensionais segundo a abordagem de COELHO e

MEDRONHO (2001). Estas equacdes sao apresentadas a seguir.
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O ultimo estudo, anterior ao presente trabalho, que foi realizado na FEQUI/UFU
tratando do tema hidrociclones filtrantes foi a tese de VIEIRA (2006). Este trabalho foi muito
interessante, pois o autor conseguiu sintetizar em seu trabalho toda a andlise das familias
anteriormente estudadas e, além disso, buscou encontrar uma geometria Otima para o
hidrociclone filtrante.

O principal objetivo de VIEIRA (2006) era encontrar uma geometria de hidrociclone
filtrante que combinasse, em um unico equipamento, as vantagens da diminuicdo do numero
de Euler com as do aumento da eficiéncia de coleta (ou diminuicdo do diametro de corte).
Para tanto, VIEIRA 2006 desenvolveu um estudo, empregando relagdes geométricas que
cobriam toda a faixa das familias usadas comercialmente.

No seu trabalho VIEIRA 2006 estudou a influéncia das seguintes varidveis

geométricas: diametro da alimentagdo (Dj), diametro de overflow (D,), comprimento total do
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hidrociclone (L) e o angulo do tronco de cone (0). Para o estudo da influéncia dessas
variaveis, 25 diferentes hidrociclones filtrantes foram construidos, tendo as suas geometrias
definidas com o auxilio da técnica do planejamento fatorial de experimentos. E importante
salientar que de acordo com VIEIRA (2006) outros 25 hidrociclones de iguais dimensdes ao
hidrociclone filtrante foram confeccionados, porém sem a presenga do meio conico filtrante,
para efeito de comparacdo entre os equipamentos convencional e filtrante. As relagdes
geométricas dos 25 hidrociclones filtrantes e convencionais estudados por VIEIRA (2006)
encontram-se apresentados na Tabela 2.1.

Devido a grande quantidade de equipamentos requeridos pelo Planejamento
experimental definido pelo autor, os 25 equipamentos de cada configuragdo foram obtidos por
meio da construgdo individual das partes essenciais de cada hidrociclone e posterior
acoplamento.

VIEIRA (2006) optou, para a construgdo da secdo conica filtrante, por um material
constituido de particulas de bronze sinterizadas. A escolha desse material deveu-se
principalmente ao fato de que os cones feitos de bronze sinterizado forneciam estruturas
rigidas, permitindo o aproveitamento de toda a area filtrante durante o acoplamento no
hidrociclone filtrante, distintamente daquilo que ocorre quando materiais poliméricos sao

utilizados (nylon e polipropileno).

Tabela 2.1 — Matriz de Planejamento para a construcao e estudo dos hidrociclones (filtrantes
e convencionais) segundo VIEIRA (2006).

Configuracao Di/D. D,/D. L/D. 0 (")
1 0,16 0,22 4,7 11,2
2 0,16 0,22 4,7 17,8
3 0,16 0,22 6,9 11,2
4 0,16 0,22 6,9 17,8
5 0,16 0,32 4,7 11,2
6 0,16 0,32 4,7 17,8
7 0,16 0,32 6,9 11,2
8 0,16 0,32 6,9 17,8
9 0,26 0,22 4,7 11,2
10 0,26 0,22 4,7 17,8
11 0,26 0,22 6,9 11,2
continua
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continuac¢io
12 0,26 0,22 6,9 17,8
13 0,26 0,32 4,7 11,2
14 0,26 0,32 4,7 17,8
15 0,26 0,32 6,9 11,2
16 0,26 0,32 6,9 17,8
17 0,13 0,27 5,8 14,5
18 0,29 0,27 5,8 14,5
19 0,21 0,19 5,8 14,5
20 0,21 0,35 5,8 14,5
21 0,21 0,27 3,9 14,5
22 0,21 0,27 7,6 14,5
23 0,21 0,27 5,8 9,0
24 0,21 0,27 5,8 20,0
25 (4 Réplicas) 0,21 0,27 5,8 14,5

Além do extenso estudo experimental VIEIRA (2006), buscou-se também no seu
trabalho, um melhor entendimento dos fenomenos envolvidos no escoamento solido-fluido no
interior de um hidrociclone, através da aplicacdo subsidiaria de técnicas de fluidodindmica
computacional (CFD) no rol de hidrociclones contidos no seu trabalho. Para isso, simulagdes
numéricas bidimensionais foram empregadas para a determinagdo de algumas caracteristicas
do escoamento fluidodindmico desses separadores. As simulagdes numéricas foram
conduzidas através do software comercial Fluent® (FLUENT INC., 2003), cuja licenca fora
adquirida pela Faculdade de Engenharia Quimica da UFU.

A valida¢ao da metodologia utilizada nas simulagdes realizadas por VIEIRA (2006)
foi realizada por meio da comparagdo dos resultados simulados com os dados experimentais
de DABIR (1983), que efetuou medidas de perfis de velocidade do fluido no interior de um
hidrociclone, através de anemometria a laser doppler.

A comparacdo dos dados experimentais de DABIR (1983) com as simulag¢des de
VIEIRA (2006) mostraram boa concordancia como mostra a Figura 2.1. Esta figura mostra as
medidas experimentais de velocidade tangencial (DABIR, 1983), ao longo da direcdo radial, a
6 cm e a 18 cm a partir do topo do hidrociclone, em diferentes nimeros de Reynolds, via

técnica LDA (Laser Doppler Anemometer), assim como os perfis simulados de velocidade
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técnicas de fluidodindmica

computacional.
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Figura 2.1 — Perfis experimentais de velocidade tangencial obtidos por DABIR (1983) ¢
simulacdes por CFD realizadas por VIEIRA (2006).

Uma vez validada a metodologia utilizada nas simula¢cdes em CFD, VIEIRA (2006)
analisou a influéncia de cada variavel geométrica estudada por ele (didmetro da alimentacao,
didmetro de overflow, comprimento total do hidrociclone e o dngulo do tronco de cone) no
processo de separagdo em hidrociclones filtrantes, por meio das simula¢des de CFD realizadas
no software Fluent® 6.2.

Por meio deste estudo de simulacdo computacional, bem como através dos dados
experimentais, VIEIRA (2006) obteve as seguintes conclusdes em relagdo a influéncia das
variaveis: um incremento no diametro de alimentagao (D;) no hidrociclone filtrante (mantidas
constantes as demais dimensdes geométricas) proporcionou um acréscimo na capacidade
volumétrica de alimentacdo do equipamento e pouco interferiu na performance de separagio.
Por sua vez, um incremento no didmetro de overflow (D,) no hidrociclone filtrante (mantidas
constantes as demais dimensdes geométricas) proporcionou um acréscimo na capacidade

volumétrica de alimentacdo do equipamento e diminuiu a eficiéncia total de coleta. J& um
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incremento no comprimento total (L) do hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais
dimensdes geométricas) teve influéncia apenas sobre a capacidade do equipamento, o qual
numa mesma queda de pressdo conseguiu processar volumes mais expressivos de suspensoes.
E por fim, um decréscimo no angulo do tronco de cone (0) dos hidrociclones filtrantes
(mantidas constantes as demais dimensdes geométricas) ndo desempenhou influéncia
significativa sobre a capacidade do equipamento, mas favoreceu a eficiéncia total de coleta
em virtude das maiores razdes de liquido e menores velocidades radiais.

VIEIRA (2006) comparou o desempenho dos hidrociclones filtrantes e convencionais
em todas as 25 geometrias estudadas. A Figura 2.2 mostra os resultados do nimero de Euler e

a Figura 2.3 do diametro de corte (ds).
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Figura 2.2- Resultados de VIEIRA (2006) Figura 2.3- Resultados de VIEIRA (2006)
para o numero de Euler. para o didmetro de corte.

Os resultados de VIEIRA (2006) mostram que, salvo raras excegdes, os hidrociclones
filtrantes apresentaram decréscimos nos valores de nimero de Euler em relagdo aos analogos
separadores convencionais (Figura 2.2). As simulagcdes em CFD também confirmaram tal
situagdo. Para explicar este resultado o autor inferiu que a medida em que o liquido préximo a
parede do hidrociclone filtrante era retirado, mesmo que em propor¢des infimas, fez com que
o sistema tenha demandado uma quantidade maior de fluido no duto de alimentagao.

Os resultados de VIEIRA (2006) também indicaram que a filtragdo foi em regra, um
fendmeno benéfico no processo de separagao (Figura 2.3), pois nas mesmas condi¢des
operacionais dos hidrociclones convencionais, os hidrociclone filtrantes apresentaram
menores valores de diametro de corte (maiores eficiéncias de coleta). Para explicar este fato,
os resultados de CFD foram de fundamental importancia. O autor observou que houve um
menor efeito de mistura na base do cone e um menor arraste radial de liquido em direg¢ao ao
eixo do equipamento. Ele acreditava que, em comparagdo a um hidrociclone convencional,

uma particula de determinado tamanho teria maior probabilidade de permanecer na camada
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limite (proxima a parede) e a partir dai, ser coletada na corrente de underflow com maior
facilidade.

Como o objetivo principal do trabalho de VIEIRA (2006) era a otimizagdo, ou seja,
encontrar relagdes geométricas nas quais os hidrociclones filtrantes conseguissem associar
baixos numeros de Euler com altas eficiéncias de coleta, este autor utilizou técnicas
estatisticas (superficie de resposta e andlise canonica) para este fim. A Figura 2.4 a seguir
mostra os resultados de VIEIRA (2006) para o nimero de Euler e eficiéncia de coleta das 25

geometrias estudadas.
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Figura 2.4 — Comparag¢do entre os nimeros de Euler e as eficiéncias totais de coleta para os
hidrociclones filtrantes na queda de pressio de 1,5 kgf.*cm™ (VIEIRA, 2006).

Os resultados da analise estatistica realizada por VIEIRA (2006) indicaram que dentre
todas as geometrias estudadas aquela que apresentou os melhores resultados foi o denominado
hidrociclone filtrante HF;;. A Figura 2.4 mostra claramente que o hidrociclone HF;; foi
aquele que apresentou o melhor desempenho (associou baixos numeros de Euler com altas
eficiéncias de coleta). As relagdes geométricas deste hidrociclone filtrante otimizado foram as
seguintes: 0,26; 0,22; 6,9 e 11,2° para Di/D., D,/D., L/D. ¢ 0, respectivamente.

A continuagdo do otimo trabalho de VIEIRA (2006) passa necessariamente pelo
estudo das variaveis geométricas que este autor ndo incluiu na sua analise, ou seja, o diametro
do underflow e o comprimento do tubo de overflow (vortex finder). Foi, portanto esta a

principal motivagao da presente dissertagao.
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2.6 — Fluidodindmica Computacional (CFD)

Como mencionado anteriormente, a presente dissertacdo teve como motivagdo o0s
otimos resultados obtidos por VIEIRA (2006) e a possibilidade de ampliar os resultados
estudando desta feita a influéncia do diametro do underflow e o comprimento do tubo de
overflow (vortex finder).

A técnica de CFD pioneiramente utilizada em hidrociclones na FEQUI/UFU por
VIEIRA (2006) sera também uma ferramenta a ser usada na presente dissertacdo. Isto se deve
as excelentes possibilidades de andlise que a mesma pode oferecer, potencializando a
interpretacao dos resultados experimentais. Em fungdo disso serd feita a seguir, uma breve
revisao bibliografica sobre o tema CFD, tendo como base o trabalho de VIEIRA (2006).

Somente a partir de 1990 houve aumento dos estudos relacionados a fluidodinamica
utilizando técnicas de CFD aplicadas a engenharia. A este fato atribui-se aos melhoramentos
de capacidade de processamento computacional (uma técnica até entdo recente e cara), ao
desenvolvimento de algoritmos mais robustos para a solucdo das equacdes diferenciais
parciais envolvidas no fendmeno e a proposi¢do de modelos mais elaborados para representar
a fase dispersa. Atualmente, os trabalhos de CFD tém sido cada vez mais comuns devido ao
otimo potencial desta técnica na explicagdo dos fenomenos fluidodindmicos nas mais diversas
areas.

Antes de comentar sobre a aplicagdo das técnicas de CFD em hidrociclones, devem ser
feitas algumas consideracdes bésicas a respeito do fendmeno de turbuléncia, tendo em vista o

bom entendimento da aplicagdo dessa importante ferramenta.

2.6.1 Modelos de Turbuléncia

Sabe-se que as Equagdes de Navier-Stokes sdo suficientes para modelar escoamentos
em qualquer regime e valor do nimero de Reynolds. Entretanto quanto maior o numero de
Reynolds, mais largo se torna o espectro de energia associado ao escoamento. Como as
maiores estruturas sdo reguladas pela geometria do problema, grandes valores de Reynolds
implicam em altas freqiiéncias ou estruturas viscosas muito pequenas. Conseqilientemente para
calcula-las, faz-se necessario o uso de malhas cada vez mais refinadas, o que implicaria em
altos custos computacionais (VIEIRA, 2006).

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados pelas flutuagdes da velocidade do

fluido no tempo e espago. A resolucdo direta das equagdes de transporte instantaneas de
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Navier-Stokes forneceria ao engenheiro uma riqueza imensuravel de detalhes acerca do
fenomeno (RAJAMANI ; HSIEH, 1991). Todavia, a resolucdo completa dessas equacdes
instantaneas ¢ ainda limitada por questdes de ordem tecnoldgica, principalmente para
escoamentos em complexas geometrias e dotados de altos niimeros de Reynolds (HINZE,
1975).

A maneira mais adequada para solucionar as limitagdes citadas anteriormente, consiste
na manipulacdo das equagdes de Navier-Stokes, na forma de um grupo de equacdes médias ou
de um rol de equagdes filtradas. Independentemente da metodologia a ser considerada,
surgem novos termos que devem ser modelados, tornando inevitavel o emprego de modelos
de turbuléncia (PERICLEOUS, 1987).

A escolha de modelos de turbuléncia depende de algumas consideragdes: as
caracteristicas norteadoras do escoamento, a pratica estabelecida para uma especifica classe
de problema, o nivel de precisdo requerido, a disponibilidade dos recursos computacionais, o
total de tempo disponivel para a simulagdo, etc.

Atualmente a modelagem de escoamentos turbulentos pode ser orientada através de
duas tendéncias: a primeira referente a simulagdo numérica do comportamento médio dos
escoamentos turbulentos (modelagem estatistica classica) e a segunda guiada na simulagao
numérica de grandes escalas, onde as grandes estruturas sdo resolvidas explicitamente e as
menores modeladas (modelagem sub-malha).

Neste contexto, os modelos de turbuléncia podem ser classificados segundo a
dependéncia ou ndao do conceito de viscosidade turbulenta. Salienta-se que a viscosidade
turbulenta ¢ uma propriedade do escoamento (no espago e tempo) e ndao do fluido
(viscosidade molecular).

Para os modelos de turbuléncia dependentes da viscosidade turbulenta t€ém-se Modelos
a Zero, Uma e a Duas Equagdes de Transporte. Na categoria dos Modelos a Zero Equacdes de
Transporte podem ser enquadrados o Modelo de Mistura de Prandtl e o Large Edge
Simulation (LES), que ndo adicionam ao sistema nenhuma equagdo de transporte para a
viscosidade turbulenta. Na categoria dos Modelos a Uma Equa¢do de Transporte podem ser
citados o Modelo Spalart-Allmarras ¢ o Modelo k-L, onde a energia cinética turbulenta (k) ¢
calculada pela solu¢ao de uma equacao de transporte adicional, a passo que o cumprimento
caracteristico (L) ¢ estimado para cada problema em andlise. Finalmente, na categoria dos
Modelos a Duas Equagdes de Transporte, estdo inclusos os Modelos k-¢ € os Modelos k-o,

nos quais duas equacdes de transporte sdo deduzidas e resolvidas (VIEIRA, 2006).
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Ja os modelos de turbuléncias que nao dependem da viscosidade turbulenta sdo
classificados em Modelos a Zero Equacdes de Transporte € Modelos a Seis Equagdes de
Transporte. Na primeira categoria, inclui o Modelo das Tensdes Algébricas (ASM), onde as
tensdes turbulentas sdo relacionadas algebricamente com as componentes médias da
velocidade. Por fim, na ultima categoria esta inserido o modelo Reynolds Stress Model
(RSM), dotado de seis equagdes de transporte, cada qual representando uma das componentes
do tensor de Reynolds (VIEIRA, 2006).

Equagdes médias de Navier-Stokes sdo conhecidas como RANS (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes) e representam as grandezas médias do escoamento, com todas as escalas de
turbuléncia sendo modeladas. Este tipo de aproximacao reduz o esfor¢co computacional sendo

aplicado tanto para escoamentos transientes como permanentes (Equagdes 2.31 e 2.32):

a_P+i(p;):0 (2.31)
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onde (— pu;'u j') simboliza efeitos de turbuléncia, os quais sd3o denominados tensores de

Reynolds e necessitam de modelos de turbuléncia para descrevé-los, tudo no sentido de
“fechar” a Equacao (2.32).

Assim, um método comumente empregado para relacionar os tensores de Reynolds
com a média dos gradientes de velocidade do escoamento, consiste na hipotese de Boussinesq

(HINZE, 1975), representada pela Equacao (2.33).

ox. Ox, 3 ox

J i i
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A hipétese de Boussinesq tem sido fonte de inspiragdo para inumeros modelos de
turbuléncia, entre os quais estdo compreendidos o Modelo Spalart-Allmaras, o Modelo k-¢ e o
Modelo k-o. Em todos, a viscosidade turbulenta é considerada como um escalar ¢ posta na
dependéncia da energia cinética turbulenta (k), da taxa de dissipacdo de turbuléncia (¢) ou da
taxa especifica de dissipagdo (). A diferenga entre tais modelos de turbuléncia foca-se na

forma de como k, € ou ® sdao modeladas. Contudo a hipotese de Boussinesq torna-se falha ao
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considerar a viscosidade turbulenta como uma grandeza escalar isotrdpica, o que em termos
praticos, nao ¢ observada (VIEIRA, 2006).

Por conseguinte, no intuito de se modelar cada um dos tensores de Reynolds surge
uma outra abordagem baseada no modelo dos tensores de Reynolds (RSM- Reynolds Stress
Model), onde ha uma equagdo de transporte para modelar especificadamente cada um dos
tensores de Reynolds (VIEIRA, 2006). Para este tipo de abordagem, considerando
escoamentos bidimensionais, cinco equagdes de transporte adicionais sdo necessarias. Para os
casos em que as simulagdes se procedem tridimensionalmente sete equagdes de transporte
adicionais devem ser resolvidas.

VIEIRA (2006) destaca que o modelo dos tensores de Reynolds (RSM) ¢ evidentemente
superior para as situacdes em que a anisotropia de turbuléncia tem um efeito dominante no
escoamento médio do fluido, principalmente naqueles escoamentos dotados de altas
vorticidades, como acontecem nos hidrociclones.

Neste trabalho sera utilizado o modelo RSM, como modelo de turbulancia, ja que este
¢ aquele que a literatura recomenda (tendo em vista os aspectos mencionados anteriormente)
para a aplicagdo em estudso de hidrociclones. Sendo assim a seguir sera apresentada uma

breve descri¢ao deste modelo.

2.6.1.1 -Modelo RSM (Reynolds Stress Model)

Como mencionado anteriormente, o modelo RSM (Proposto por LAUNDER et al.,
1975) desconsidera a hipotese de isotropia do escoamento, introduzindo para cada um dos
tensores de Reynolds, uma equacdo de transporte especifica para o fechamento das equagdes
RANS. O modelo RSM possui em relagdo aos demais modelos de turbuléncia, um maior
potencial para modelar escoamentos em geometrias complexas (VIEIRA, 2006).

Matematicamente, o RSM apresenta a resolugdo de tensores individuais de Reynolds

' 1

u,'u, , 1 . . N
( P ) através do uso de equagdes diferenciais de transporte, no intuito de fechar a equacao

do movimento quando apresentada na forma de equagdo de RANS. Assim a equacdo de
transporte exata para transporte dos tensores de Reynolds (pui'u j') ¢ descrita da seguinte

forma:

+B,+G,+¢,+ g, +F; +S ,, (2.34)

L,ij
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onde: Cj representa a convecgdo, Dr,; a difusdo turbulenta, D;,; a difusdo molecular, P; a
produgdo de tensdo, Gj; a produgdo de flutua¢do, ¢;; a tensdo devido a contribuigdo da
pressdo, &;j a dissipacdo, F;; a produgdo pela rotacdo do sistema e Syq, um termo fonte definido
pelo usuario.

E importante destacar que os termos Dr,;; . G ; ¢ € &; precisam ser modelados no

sentido de fechar o conjunto de equacgdes.

Seguindo o raciocinio acima, para o termo Dr,; tem-se a modelagem de acordo com o
modelo generalizado da difusdo gradiente, proposto por DALY et a/.(1970). J4 o termo que
acopla pressao-tensdo (¢ ;) ¢ modelado seguindo as propostas de GIBSON et al. (1978), FU

et al. (1987) e LAUNDER (1989).
Porém se o RSM ¢ aplicado a escoamentos proximos a parede usando um tratamento

de parede melhorado, o termo pressdo-tensdo (¢@;) precisa ser modificado seguindo as

sugestoes de LAUNDER et al. (1989).
Ainda neste contexto tem-se o termo Gj que devido a flutuagdes pode ser modelado da

seguinte forma:

G, =p g iy T sendo Pri=085 (2.35)
Pr, ox; ox

i

Por fim o tensor de dissipa¢ao (&) ¢ modelado segundo a Equacdo (2.36).

o o 8 w ok ] 1 )
—(pk )+ —\pku, )= — — |—|+=(P,+G,)- 1+2M S 2.36
at(p )+ax (p ul) ax |:(/u+o_kJax/:|+2( u+ ll) pg( + t )+ k ( )

i J

Para a Equagdo (2.36) a taxa de dissipagdo escalar (g¢) pode ser calculada por
intermédio da equagdo de transporte do modelo k-¢ padrao, conforme proposta de LAUNDER
etal. (1972).

2.6.2- Modelagem para escoamentos multifasicos

Em geral os escoamentos em hidrociclones ndo sdo exclusivamente monofasicos,

havendo também a presenga de outras fases, quer sejam sélidas (particulas) ou gasosas (air
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core). Todavia o conhecimento das particularidades da fluidodindmica do sistema ¢
extremamente importante para projeto e otimizagao deste tipo de equipamento. Para um
melhor entendimento, serdo apresentados os principais modelos multifasicos presentes na
literatura tendo como referéncia consideracdes elaboradas por VIEIRA (2006).

A resolugdo numérica dos escoamentos multifasicos pode ser compreendida pela
abordagem Euler-Lagrange e/ou Euler-Euler.

Seguindo a abordagem Euler-Lagrange, a fase discreta ¢ tratada de forma lagrangeana.
Assim deve-se modelar a fase continua pela resolucao das equagdes médias de Navier-Stokes
(RANS), e utilizar as informagdes fluidodindmicas previamente levantadas, como dados de
entrada para a descri¢io do comportamento da fase discreta. E importante observar que esse
tipo de abordagem ¢ valido para os casos em que a fase secundéria (discreta) ocupa uma
pequena fragdo volumétrica do sistema.

Para a abordagem Euler-Euler, considera-se que as diferentes fases do sistema se
interpenetram. Como o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pelo volume de outra,
surge entdo, o conceito de fragdo volumétrica de fase. Estas sdo consideradas como fungdes
continuas no tempo e no espago, cuja soma de todas, equivale a unidade. Desta forma,
equacdes de conservacdo para cada uma das fases, sdo apresentadas para modelar o
escoamento multifasico. Informagdes adicionais sobre relagdes constitutivas de cunho
empirico ou tedrico, sao necessarias.

A FLUENT INC. (2007) disponibiliza por intermédio do software Fluent® trés
distintos modelos multifasicos, segundo a abordagem Euler-Euler, a saber: o Modelo Volume
de Fluido (VOF), o Modelo de Mistura ¢ o Modelo Euleriano.

O Modelo VOF (Volume of Fluid) é uma Técnica de localizacdo de interfaces
aplicadas a malhas eulerianas fixas. Deve ser empregado para escoamentos nos quais existe
uma posi¢do de interface bem definida entre dois ou mais fluidos imisciveis. Este tipo de
modelagem ¢ comumente aplicado a escoamentos onde existe estratificagdo, superficies livres
em tanques agitados, movimento de grandes bolhas num liquido, movimento de liquido em
comportas de represas ou em valas, quebra de jatos de liquido, air core em hidrociclones
(VIEIRA, 2006).

O modelo de mistura foi elaborado para duas ou mais fases (fluido ou particula), sendo
ambas tratadas como fluidos continuos interpenetrantes. Este modelo calcula as equagdes de
transporte para a mistura e dita velocidades relativas para descrever as fases dispersas. E
aconselhado para sistemas na qual a fragdo volumétrica da fase discreta ndo ultrapasse o

patamar de 10%. As aplicagdes para o modelo de mistura sdo para escoamentos dotados de
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pequenas bolhas, ciclones, hidrociclones, transportadores pneumadticos ou hidraulicos
(VIEIRA, 2006).

O modelo Euleriano pode ser considerado o mais complexo dos modelos multifasicos
usados pelo Fluent®. Este modelo ¢ baseado na resolugdo de um conjunto de n-equagdes de
momento ¢ continuidade de acordo como o numero de fases incorporadas ao sistema. No
modelo Euleriano o acoplamento ¢ realizado por intermédio da pressao e dos coeficientes de
transferéncia entre as fases. Quando as fases sdo particulas e fluidos, o escoamento recebe a
nomenclatura de escoamento multifasico euleriano granular, ao passo que se as fases
envolvidas forem apenas fluidos, denomina-se de escoamento multifasico ndo-granular
euleriano. Este modelo tem sido usado com éxito na FEQUI/UFU no estudo da
fluidodinamica de diversas configuragdes do leito de jorro (DUARTE, 2006).

No trabalho de VIEIRA (2006) foi utilizado também um modelo de Fase Discreta,
tendo em vista a descricdo do escoamento da fase particulada (trajetérias das particulas) e
calculo das respectivas eficiéncias. Este modelo ¢ recomendado para as condigdes de
suspensdes diluidas que era o caso do referido trabalho. Sendo assim no topico a seguir sera

feita uma breve descrigao do Modelo de Fase discreta.

2.6.2.1- O Modelo de Fase Discreta

Modelos de Fase Discreta podem ser aplicados a sistemas na qual a fragdo volumétrica
da fase discreta ¢ pequena (sistemas diluidos com aq4 < 12%). Em relacdo a trajetoria das
particulas (entendidas como bolhas, gotas, pequenas estruturas solidas etc.) podem ser
associados os efeitos de turbuléncia, considerando as flutuagdes instantdneas ou médias da
velocidade da fase continua (VIEIRA, 2006).

As trajetdrias das particulas podem ser preditas através da integra¢do da equagdo do
movimento, na qual estd contemplado o balango entre as principais forcas atuantes sobre a
fase discreta, conforme descreve a Equacao (2.37) para uma direcao axial x em coordenadas

cartesianas.

du, :FD(u_up)+ g.lp, - p)

+F, (2.37)
dt o,
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onde: u representa a velocidade da fase fluida, u, a velocidade da particula, p a densidade do
fluido, p, a densidade da particula, e o termo Fp(u- u,) representa as forgas de arraste por

unidade de massa de particula, sendo representado por:

18u CpRe

F, =
Yoppd,} 24

(2.38)

com d, caracterizando o didmetro caracteristico da particula.

Outras variaveis como Cp (coeficiente de arraste) podem ser calculadas por
correlagdes como por exemplo: MORSI e ALEXANDER (1972) e HAIDER e LEVENSPIEL
(1989).

Na Equacao (2.37), F, representa todas as for¢as adicionais que podem atuar sobre a

trajetdria da particula.

2.6.3-Equacoes do movimento e da continuidade utilizadas nas simulag¢oes

bidimensionais em hidrociclones através do software Fluent®

Por intermédio do software Fluent® & possivel resolver equagdes de conservagio de
massa ¢ movimento independente do tipo de escoamento. Porém, varidveis devem ser
adicionadas a estas equagdes sempre que houver escoamentos envolvendo transferéncia de
calor, compressibilidade ou turbuléncia, a fim de tornar o fendmeno devidamente previsto
(VIEIRA, 2006).

A equagdo da conservacdo de massa (equagdo da continuidade), valida tanto para

escoamentos incompressiveis quanto compressiveis ¢ apresentada a seguir:

2—’; +V.(pv)=Sm (2.39)

Verifica-se que o termo que aparece no lado direito da equagdo acima (Sm) representa
a massa adicionada para a fase continua por causa da dispersao da segunda fase.
Para geometrias bidimensionais (admitida para os hidrociclones), a equacdo da

continuidade pode ser escrita conforme a Equagao (2.40):

olpu)  pu _ g, (2.40)
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sendo x e r as coordenadas axial e radial; e w, u e v as velocidades axial, radial e tangencial
do fluido respectivamente.

A equacdo do movimento para um referencial fixo pode ser decrita como:

%(pf})+ V.(pi7)=-Vp+V+pg+F (2.41)

onde p representa a pressao estdtica, 7 o tensor resultante do escoamento, pg e F sdo as

forcas gravitacionais e de campo respectivamente.

O tensor ; pode ser descrito pela Equagao (2.42):
~ S
7= (V9+Vv )—gv.w (2.42)

sendo p ¢ a viscosidade molecular, I o tensor unitério e o segundo termo do segundo membro
da equagdo ¢ o efeito da dilagao de volume.

Para hidrociclones, admitindo geometria bidimensional com simetria de eixo, as
equacdes as do movimento para as componentes axiais, radiais e tangenciais do fluido podem

ser escritas, como:

a(’Ow)+li(r,0ww)+l(/0uw)=—a—p+li ru(Za—W—gvvﬂ

ot r Ox r ox rox| Ox
10] (owou
+—— —— ||+ F 2.43
r or _r,u[ or Ox ﬂ X ( )

olpu) 10 10 )=, 10 (5_” 8_W)
Ot " r Ox (rpwu)+ ror (rpuu)— or i r ox T or " or

2
+lﬁ m(zé_”_gvjj —zy%+gﬁv.9+pv—+F, (2.44)
3 r 3r r

5(/?V)+162(rpwv)+l£(rpw) 1o {m?}Li{pﬂ 0 (Zﬂ_pﬂ (2.45)
7 X

r? or or\r r
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onde: V.v pode ser descrito como:

Vyi=—+—+— (2.46)

2.6.4- Técnicas e Métodos de Resolucao Numéricas

Devido a uma grande quantidade de equagdes diferenciais apresentadas nos topicos
acima ¢ imprescindivel a aplicagdo de métodos matemadticos para sua resolugdo. Neste

contexto a solucdo para uma determinada varidvel de interesse (@), ¢ conhecida apenas em

alguns pontos do dominio (nds), devido a transformacdo das equagdes diferenciais em
equagdes algébricas pela técnica de discretizagdo, os quais destacam-se para este tipo de
resolu¢do: Método das Diferengas Finitas e pelo Método dos Elementos Finitos, e por fim o
M¢étodos dos Volumes Finitos (VIEIRA, 2006).

No método das diferencas finitas, os valores das variaveis sdo calculados somente em
nos especificos da malha, inexistindo qualquer descricdo de comportamento entre um no e
outro. Geralmente ¢ aplicado as malhas irregulares.

Me¢étodo dos Elementos Finitos os valores de uma varidvel sdo calculados em pontos
especificos da malha, sendo que fung¢des de interpolacdo sdo posteriormente utilizadas para
descrevé-los entre os respectivos pontos. Geralmente ¢ empregado para malhas regulares.

No Métodos dos Volumes Finitos a solugdo resultante possibilita a conservagao
integral de quantidades de massa, momento e energia, satisfeitas sobre qualquer grupo de
volumes de controle ¢, sobretudo, no dominio inteiro (PATANKAR, 1980).

A técnica de Volumes Finitos que ¢ a recomendada para este estudo e por este
método, o dominio do escoamento ¢ dividido em iniumeros volumes de controle, cada qual
recebendo em sua posi¢do central, um ponto de interesse da malha. A seguir ocorre a
integracdo das equagdes de transporte em cada volume de controle perante aproximagdes
apropriadas, resultando num conjunto de equacdes algébricas. Assim a este conjunto de
equagdes algébricas, acabam sendo incorporadas informacgdes resultantes de outros volumes
de controle adjacentes aquele sob andlise, devido aos termos convectivos e difusivos inerentes

as equagdes de transporte (MALISKA, 1995). Logo os termos convectivos e difusivos destas
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equagdes algébricas devem ser compartilhados entre os volumes de controle adjacentes
mediante técnicas de interpolacao (VIEIRA 2006).

Conforme descrito por VIEIRA (2006) o software Fluent® disponibiliza para fim de
técnicas de interpolacdo os meios: Diferencas Centrais (FLUENT INC., 2005), Upwind de
Primeira e Segunda Ordem (Barth e Jespersen, 1989), Power Law (Patankar, 1980) e Quick
(Leonard e Mokhtari, 1990). J& para o acoplamento da pressdao com a velocidade, o software

disponibiliza as rotinas SIMPLE, SIMPLEC e PISO, descritos a seguir:

e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Um dos algoritmos
mais empregados no acoplamento pressao-velocidade (PATANKAR e SPALDING,
1972). O acoplamento ¢ efetuado através de uma relagdo que permite corrigir a

pressdo a cada nova iteragdo de velocidade.

e SIMPLEC (SIMPLE-Consistent). Diferencia-se do anterior apenas na expressiao
responsavel pela corre¢ao da pressio (VANDOORMAAL ; RAITHBY, 1984).

e  PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Satisfaz de maneira mais adequada
os balangos de momento apos as corre¢des de pressao (FERZIEGER ; PERIC, 1996).

Por fim, através do Fluent® sdo apresentados varios esquemas de interpolagio para a

pressao (FLUENT INC., 2007).

e Esquema de Interpolagdo Padrdo. Por este esquema os valores de pressao nas faces dos
volumes de controle sdo interpolados através dos coeficientes da equagdo do movimento. E
indicado onde a variacdo de pressdo entre os centros das células computacionais ndo ¢ tao
brusca (VIEIRA, 2006).

e Esquema Linear de Interpolag@o. A pressao ¢ calculada na face como a média dos valores
entre as células fronteirigas.

e Esquema de Interpolacdo de Segunda Ordem. Pode ser usado com a ressalva de que nao
haja escoamentos com gradientes de pressdo descontinuos (devido a presenca de meio
poroso) ou uso de modelos multifasicos (VOF e Mistura).

e Esquema de Forcas de Campo Equilibradas. Calcula-se a pressao na fase, assumindo que
o gradiente normal da diferenca entre a pressdo e as forgas de campo, seja constante

(VIEIRA, 2006).
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Acrescido as informagdes acima pode-se ainda aplicar as interpolagoes de pressdo o
esquema PRESTO (PREssure STaggering Option).

Ainda no dominio Fluent® tem-se a resolucio das equagdes de transporte que pode ser
conduzida mediante esquemas numéricos segregados ou acoplados. Observa-se que tanto por

um método como pelo outro, o Fluent® tem como base o Método dos Volumes Finitos.

2.6.5- CFD em Hidociclones e Outros Estudos Recentes

Um dos primeiros estudos de CFD aplicado a hidrociclone foi realizado por
PERICLEOUS (1987). Este autor utilizou um modelo bidimensional centrado nas equagdes
de Navier-Stokes para mistura solido-liquido, onde a modelagem dos tensores de Reynolds foi
conduzida pela adogdo de um modelo isotropico com fundamento na teoria do comprimento
de Prandtl. A técnica dos volumes finitos foi empregada na resolugdo das equacdes
diferenciais parciais pertinentes. O autor utilizou o codigo comercial PHOENICS.

RAJAMANI et al. (1991) utilizaram uma modelagem para previsdo do escoamento no
interior de hidrociclones tratando como um caso bidimensional. As condigdoes de assimetria
foram analisadas, sendo que os autores concluiram que essas condi¢des podem ser aplicadas
na regido situada logo abaixo do tubo de alimentagao do hidrociclone.

DYAKOWSKI et al. (1995) propuseram um método de predicao do tamanho e forma
do air core em hidrociclone mediante a resolugdo das equagdes de transporte. Foram levadas
em consideragdo as caracteristicas da suspensdo (viscosidade molecular e tensao superficial)
bem como as condi¢des operacionais (vazdo) e geométricas do hidrociclone. As simulagdes
apresentaram o tamanho do air core como diretamente proporcional a vazao de alimentagdo
do hidrociclone e inversamente proporcional a viscosidade da suspensao.

AVEROUS et al. (1997) utilizou o c6digo Fluent® para o estudo da fluidodindmica de
hidrociclones do tipo Acrilico. Estes autores concluiram que dentro da se¢do cdnica do
hidrociclone, as flutuagdes radiais de turbuléncia eram capazes de transportar as particulas da
regido da parede para a do air core, interferindo na separagao.

SOUZA (2003) em uma tese de doutorado estudou a fluidodinamica de um
hidrociclone segundo a geometria Rietema através da Simulagdo de Grandes Escalas ou Large
Edge Simulation (LES). Este autor desenvolveu o seu mestrado na FEQUI/UFU trabalhando
experimentalmente com os hidrociclones filtrantes de Bradley (SOUZA, 1999). Neste
trabalho de doutorado SOUZA (2003) utilizou uma abordagem em que as estruturas

turbilhonares grandes e anisotropicas seriam resolvidas diretamente e as estruturas menores
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(submalha) seriam modeladas. Assim como VIEIRA (2006), SOUZA (2003) validou a sua
metodologia de simulagdao por meio dos dados experimentais de DABIR (1983). Os resultados
simulados apresentaram boa concordancia com os dados experimentais de DABIR (1983).

Como mencionado anteriormente, VIEIRA (2006) utilizou o software Fluent® para
simular por CFD a fluidodinamica de 25 configuracdes de hidrociclones convencionais e
filtrantes. As simulagdes em CFD mostraram que a presenga da filtragdo durante o processo
de hidrociclonagem foi capaz de reduzir o movimento espiralado do fluido no interior do
equipamento, amortecendo-o, bem como foi responsdvel por minorar a componente
tangencial do fluido no vértice externo. Apesar da diminui¢do da velocidade tangencial nos
hidrociclones filtrantes, pdde-se concluir que houve uma menor intensidade de mistura
principalmente proxima a saida do orificio de underflow, o que certamente influenciou na
performance de coleta de particulas.

DELGADILLO e¢ RAJAMANI (2007) também utilizaram software Fluent® para
explorar e comparar o desempenho de seis geometrias alternativas de hidrociclones, com uma
geometria convencional. O objetivo era manipular a hidrodindmica para atingir a classificagao
desejada. A estratégia Large Edge Simulation (LES), ou simulagdes em grandes escalas, foi
utilizada para o fechamento da turbuléncia, sendo que o método de busca de particulas
Lagrangeano foi usado para predizer a classificagdo da particula. O balango de massa e a
curva de classificagdo foram as variaveis usadas para avaliar o desempenho de cada um dos
novos projetos. Estes autores concluiram que a otimizagdo da classificacdo do desempenho
através da modificacdo da geometria padrio pode ser alcangada pelo uso da técnica de CFD.

WANG e YU (2007) apresentaram um estudo de simulagdo do fluxo gas-liquido em
hidrociclones com diferentes formatos de vortex finder. O fluxo turbulento de gés e liquido foi
modelado usando o Modelo dos Tensdes de Reynolds (RSM), e a interface entre o liquido e o
nucleo de ar, usando o Modelo de Volume de Fluido Multifasico. Os resultados mostraram
que a eficiéncia de separagdo diminui para particulas pequenas e aumenta relativamente para
particulas maiores, com o aumento do comprimento do vortex finder. Os autores justificaram
este resultado pelo o efeito do fluxo curto circuito. Os autores indicaram que um hidrociclone
com vortex finder de formato “manta” pode aumentar consideravelmente o desempenho do
hidrociclone. Com este novo projeto, a queda de pressdo pode reduzir cerca de 10% e
aumentar a eficiéncia de coleta para particulas finas.

MARTINEZ et al. (2007) estudaram o efeito do comprimento do vortex finder em dois
hidrociclones de tamanhos diferentes. Este autor concluiu que a profundidade em que a ponta

do vortex finder ¢ colocada influencia enormemente a eficiéncia do hidrociclone. O valor
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Otimo para esta variavel foi encontrado por estes autores como sendo aquele correspondente a
uma razao de 0,1 para a relagdao entre o comprimento do vortex finder € o comprimento total
do hidrociclone. Os autores ainda inferiram que para comprimentos muito pequenos do vortex
finder, o curto circuito gerado na parte superior do hidrociclone evita uma separacio
adequada. Do mesmo modo, quando a profundidade do vortex finder & excessiva, um
substancial decréscimo na eficiéncia pode ser observado, devido a redemoinhos gerados no
fundo do hidrociclone. Por fim condi¢des de eficiéncia menores foram encontradas quando a
profundidade do vortex finder ¢ préxima da juncdo entre a parte cilindrica e a parte conica,
onde altas turbuléncias podem aparecer devido a agdo simultinea dos dois fenomenos: a
mudanca de trajetdria pela entrada na parte conica e a turbuléncia associada ao proprio vortex

finder.



CAPITULO 111

MATERIAIS E METODOS

3.1 Material Particulado

O material particulado escolhido para estudo foi a rocha fosfatica. Este material foi
adotado neste trabalho por ser um produto regional de importante valor econdmico. A
composi¢ao do minério fosfatado empregado nesse trabalho foi obtida através de uma anélise

de raios X realizada pela empresa Fosfértil-Ultrafértil de Cataldo e pode ser vista na Tabela

3.1 a seguir.

Tabela 3.1: Composicao quimica das particulas rocha fosfatica (Fonte: Fosfértil-Ultrafértil-
Catalao).

Constituinte % Total

P,0Os 28,27
Fe,O; 3,66

Si0; 30,34

CaO 37,80
Al O; 7,68
MgO 0,99
BaO 0,03
SrO 0,54
TiO, 0,61
F 1,79

A densidade do material particulado (rocha fosfatica) foi determinada pela técnica de
picnometria a Hélio realizada na Universidade Federal de Sao Carlos, cujo valor encontrado
foi equivalente a 2,987 + 0,0009 g/cm’. A distribuicio granulométrica desse material foi

obtida pela técnica de difragdo de raios laser e pode ser vista na Figura 3.1.
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O modelo RRB, dado pela Equagao (3.1), foi o que apresentou o melhor ajuste aos
dados experimentais para o p6 de rocha fosfatica utilizado nesse trabalho, com coeficiente de

correlacdo quadratico de 0,998.

X=1- e‘[li[égjo *' 3.1)

=T a Diado experimental

o1 | — Prewistio por EREE

0,0 : : : : : : : - :
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
d, (fnicras)
Figura 3.1 — Curva de distribuicdo granulométrica da rocha fosfatica obtida

experimentalmente pela técnica de difracdo de raios laser e a previsao dela pelo
modelo RRB.

3.2 - Os hidrociclones

Conforme mencionado no Capitulo I desta Dissertagdo, o objetivo deste trabalho foi
estudar a influéncia do didmetro de underflow (D,) € do comprimento do tubo de overflow
(vortex finder) na performance do hidrociclone filtrante. Para tanto foi utilizada como
geometria a configuragdo que foi otimizada por VIEIRA (2006), conforme descrito no
Capitulo II, ou seja, o hidrociclone filtrante denominado HF;;. Lembrando que VIEIRA
(2006) manteve os niveis do diametro de underflow (D,) e do comprimento do tubo de
overflow (vortex finder) em valores fixos.

Visando a compara¢do do desempenho dos equipamentos convencionais e filtrantes,
foram realizados experimentos com dois hidrociclones de idénticas dimensdes, o primeiro
com um cone permeavel (HF;;) e o segundo com um cone macigo (HC;;), ambos

equipamentos com didmetro da parte cilindrica (D.) igual a 30 mm.
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Os cones filtrantes foram manufaturados pela Industria e Comércio de Filtros e
Materiais Sinterizados Ltda, METALSINTER, empresa brasileira situada na cidade de Sao
Paulo, a qual trabalha com uma grande variedade de produtos correlacionados a essa area. O
cone poroso do hidrociclone tinha os seguintes valores para porosidade, permeabilidade e
espessura de 10%; 6,63. 10'° m? e 2,5 mm, respectivamente. As principais relagdes

geométricas utilizadas para os hidrociclones HC;; € HF;; sdo mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Relagdes Geométricas dos hidrociclones convencional (HCy;) e filtrante (HF;;)
utilizados neste trabalho.

Di/Dc D()/Dc L/Dc 9
0,26 0,22 6,93 | 11,2°

Neste trabalho foram utilizados trés distintos niveis para cada um dos fatores
estudados (didmetro de underflow e comprimento do vortex finder). No que tange aos
didmetros de underflow foram utilizados as dimensdes de 3, 4 e 5 mm. J& para o comprimento
do vortex finder foram utilizadas as dimensoes de 12, 21 ¢ 30 mm. A figura 3.2 apresenta os
diferentes comprimentos de vortex finder e diametros de underflow utilizados para o estudo da

separacao solido-liquido.

Figura 3.2 — Foto dos diferentes comprimentos de vortex finder (12,21 e 30 mm) e didmetros
de underflow (3, 4 e 5 mm) utilizados para os hidrociclones HF;; e HCy;.
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Na execucdo dos experimentos, cada nivel das varidveis supracitadas foram

combinadas entre si sob a forma de um planejamento de experimentos, conforme ilustra a

Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Matriz Planejamento de experimentos para as variaveis D, e £ no estudo dos
hidrociclones HF;; e HF ;.

D, -1 -1 -1 0 0 0 1 1 1

{ -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Vale ressaltar, que na Tabela 3.3 cada varidvel estd representada sob a forma

codificada, nos termos das equagdes 3.1 e 3.2.

D, -4

X, == (3.1)
1

X, = ! '92’1 (3.2)

Os equipamentos utilizados nesta dissertagao tiveram seu sistema de montagem
modular, idéntico ao trabalho de VIEIRA (2006). Sendo assim, foram confeccionados
individualmente o duto de alimentagdo, os tubos de overflow, o cilindro, os didmetros de
undeflow e os troncos de cones, tanto impermeavel quanto filtrante. O cilindro foi construido
de tal forma a permitir o acoplamento dos tubos de overflow e alimentacao através de um
sistema de rosca, bem como o encaixe do cone filtrante pela parte inferior. Com excegdo do
Tronco de Cone Poroso e dos didmetros de underflow que foram feitos a partir de particulas
de bronze sinterizadas e teflon, respectivamente, todas as demais pecas foram manufaturadas
com latdo. Finalmente cada cone (poroso ou macico) era unido ao cilindro e a base, contendo
os didmetros de underflow, através de um sistema de travas mecénicas, como ilustra a Figura

3.3 abaixo:
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Figura 3.3 — Cone Convencional (1) e Filtrante (2), travas mecanicas (3), duto de
underflow (4) e de alimentacao (7), cilindros (6) e duto de overflow dos equipamentos
(Hidrociclones HC;; e HF;) utilizados para o estudo da separacdo solido-liquido.

Os equipamentos utilizados nesta dissertacdo tiveram o seu sistema de montagem
idéntico ao do trabalho de VIEIRA (2006). Sendo assim, foram confeccionados
individualmente os dutos de alimentacdo, os tubos de overflow, os cilindros e os troncos
cones, tanto impermeaveis quanto filtrantes. Os cilindros foram construidos de tal forma a
permitir o acoplamento dos tubos de overflow e alimentagdo através de um sistema de rosca,
bem como o encaixe do cone filtrante pela parte inferior. Os materiais utilizados na

manufatura das partes macigas foi o latdo.

3.3 A Unidade Experimental

A unidade experimental utilizada neste trabalho, montada no Laboratorio de Sistemas
Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
(LSP/FEQUI/UFU) foi construida por meio de recursos de um projeto FAPEMIG. Esta

unidade foi a mesma utilizada no trabalho de VIEIRA (2006) e serd descrita a seguir.



40

A Figura 3.4 mostra uma fotografia da unidade experimental consta de um tanque de
250 litros (1), responsavel pelo armazenamento da suspensdo. A suspensdo era
homogeneizada por um agitador mecanico acoplado a um motor de 0,5 cv (2), sendo que para
potencializar esta homogeneizac¢ao foram instaladas duas chicanas no tanque de suspensdo. A
bomba da unidade era do tipo helicoidal com uma poténcia de 5 cv (3). Esta bomba tem como
vantagem em relagdo as bombas centrifugas, utilizada nos primeiros trabalhos relativos aos
hidrociclones filtrantes (BARROZO et al., 1989; SOUZA, 1999; VIEIRA et al. 1997,
VIEIRA, 2001; ARRUDA et al. 2002; ARRUDA, 2003), o fato de garantir condi¢des de

vazdo e queda de pressdo mais estavel.

Figura 3.4 - Unidade Experimental.

Pode ser observado na Figura 3.4, que a tubula¢do que sai do recalque da bomba ¢
dividida em duas correntes: na parte inferior existe uma linha de bypass, que ajuda no
controle da vazdo e na homogeneizagdo da suspensdo; e na parte superior tem-se a linha de
alimentacdo do hidrociclone. Cabe ressaltar que na mesma unidade eram realizados os
experimentos com os hidrociclones convencionais e filtrantes, j& que os mesmos eram

facilmente substituidos.
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Anteriormente a entrada de alimenta¢ao do hidrociclone foi instalado um mandmetro
de Bourdon digital para se efetuar leituras de queda de pressdao no hidrociclone. Durante os
ensaios todas as correntes efluentes do hidrociclone filtrante (underflow, overflow e filtrado) e

do convencional (underflow, overflow) eram retornadas ao tanque de armazenamento.

3.4 Procedimento Experimental

Uma vez definida previamente a configuragdo de hidrociclone a ser utilizada nos
ensaios, de acordo com a matriz de Planejamento de Equipamentos (Tabela 3.3) o mesmo era
montado e inserido na unidade.

Para cada linha da Matriz de Planejamento, tanto para as configuragdes filtrantes com
como convencionais, quatro niveis de queda de queda de pressio (0,9; 1,2; 1,5 e 1,8 kgf*cm™)
foram utilizados nos ensaios experimentais.

A concentracdo volumétrica de material particulado (rocha fosfatica) na suspensao de
alimentac¢do foi de aproximadamente 1% em um volume de 200 L de suspensdo. Para a
realizacdo dos ensaios experimentais, primeiro a suspensdo do tanque era homogeneizada
pelo agitador e, em seguida, acionada a bomba helicoidal para o inicio da operagdo. Com o
auxilio das valvulas gaveta e globo, regulava-se a quantidade de suspensdo a ser enviada
diretamente ao hidrociclone filtrante até atingir a queda de pressao desejada.

Uma vez o sistema estando ajustado nas condi¢des operacionais desejadas, iniciava-se
as medidas experimentais. A vazdo volumétrica de alimentagdo, overflow, underflow e
filtrado foram medidas através de técnicas gravimétricas (balangas com precisao de + 0,01g).

Salvo para a corrente de filtrado que era isenta de sélidos, a determinagdo das
concentragdes massicas das correntes de alimentagdo, overflow e underflow eram feitas pela
coleta de amostras, cujas massas eram medidas, antes ¢ apds o encaminhamento a estufa
(permanéncia de 24 horas a temperatura de 80°C).

Para medida da distribuicdo granulométrica das correntes de alimentacdo e de
underflow, foram coletadas pequenas amostras dessas correntes em cada ensaio, sendo as
analises realizadas utilizando o equipamento Malvern Mastersizer.

O Malvern Mastersizer ¢ um equipamento muito utilizado em diversos laboratérios
por apresentar medidas precisas de distribuicdo granulométrica de um conjunto de particulas
dispersas no ar ou em liquidos. Este equipamento utiliza a técnica da difragdo de raios laser
para a andlise do tamanho de particulas. O mesmo consta de um circuito fechado de

bombeamento e um agitador. Assim a suspensdo a ser analisada ¢ conduzida para uma
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pequena camara no interior do equipamento, onde um feixe de laser incide
perpendicularmente ao escoamento. Ao incidir sobre a amostra, cada /aser sofre um desvio
em funcdo do tamanho das particulas que encontrara no meio. Cada desvio ¢ interpretado por
um sistema de detectores que atribui determinado tamanho a particula na forma de um
diametro volumétrico (dp = dv).

E importante salientar que as amostras analisadas no Mastersizer receberam um
tratamento prévio. Este tratamento consistia primeiramente na calibracdo do sistema oOtico,
através da medida do “branco” (4gua destilada e dispersante) que serviu como referencial para
todas as demais medidas. O dispersante utilizado foi o hexametafosfato de sédio (Calgon),
numa concentragdo aproximada de 1 grama por litro de suspensdo.. A seguir transferiu-se a
amostra para um béquer diluindo-a com agua destilada até aproximadamente 500 mL.
Aplicou-se por aproximadamente 30 s um banho ultra-sonico para romper os possiveis
aglomerados de particulas que existiam na amostra, conjuntamente com o dispersante, que por
sua vez, mantia as particulas afastadas umas das outras, evitando nova aglomeracao.

Ap0s os tratamentos descritos anteriormente iniciou-se as analises mediante ao uso do
software de aquisi¢do e tratamento de dados experimentais da Malvern Mastersizer. As
informagdes obtidas deste software foram enviadas a uma planilha eletronica na forma de
diametros de particulas e suas correspondentes fracdes massicas acumulativas. Por fim, os
parametros do modelo RRB foram estimados através da técnica de regressdo ndo linear por

meio do software Statistica.

3.5 Calculo de Grandezas Associadas a Hidrociclones

Neste topico sera abordado o procedimento pelo qual as principais medidas
experimentais (queda de pressdo, vazdo massica, concentracdo madssica e distribuicdes
granulométricas) foram manipuladas para obten¢dao das principais respostas associadas ao
estudo da performance e otimiza¢do de todas as configuragdes dos hidrociclones convencional
(HC)) e filtrante (HF;;), nos diversos niveis de didmetro de underflow e do comprimento do
tubo de overflow (vortex finder). As variaveis calculadas foram a concentra¢do volumétrica, a
vazao volumétrica, a razdo de liquido, a eficiéncia total, a eficiéncia total reduzida, a
eficiéncia granulométrica, a eficiéncia granulométrica reduzida, o didmetro de corte, ¢ o

didmetro de corte reduzido.
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As concentragdes volumétricas foram calculadas a partir do conhecimento das

concentragdes massicas (obtidas por gravimetria) e das densidades de fluido e material

(obtidas por picnometria) conforme mostram as equagdes 3.3 e 3.4:

v " (3.3)
Een
p \Cw
” (3.4
Se)
p\C,

O calculo para as vazdes volumétricas das correntes de underflow e overflow deu-se

através das vazdes massicas (medidas) e das densidades das respectivas correntes (Equacdes
3.5e3.6).

o, =" 3.5)
P

0, =22 (3.6)
P,

nas quais p, € p, sao respectivamente as densidades das suspensdes do underflow e overflow

obtidas das concentracdes medidas experimental e das densidades do fluido e do sdlido,
conforme as expressoes 3.7 e 3.8:

p = P (3.7)
1—CW{1— p]
P,
P, = £

(3.8)
el
P
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A Eficiéncia Total (1), que leva em conta todos os so6lidos coletados no underflow foi
calculado pela Equacdo (3.9), a qual representa a relagao entre a vazao massica de sélidos no

underflow pela vazao massica na alimentagao.

u (3.9)

A Eficiéncia Total Reduzida (1), que considera os solidos coletados no underflow
exclusivamente pelo efeito do campo centrifugo (descontando-se o denominado “efeito T”),

foi obtida pela Equacao (3.10).

(3.10)

na qual a Razdo de Liquido (Ry), que mede a relagdo do liquido que sai no underflow pelo

liquido alimentado no hidrociclone, calculada pela Equagao (3.11):

R, :Qu(l_—c”‘) (3.11)

0 (1-c,)

A Eficiéncia Granulométrica, relacionada ao poder de separagdo do hidrociclone em
relagdo a um tamanho especifico de particula, pode ser obtida pelo produto da eficiéncia total
pela relagdo entre a distribuicdo de freqiiéncia das particulas das correntes de underflow pela

corrente de alimentagao (Equacgdo 3.12):

G=n—2 (3.12)

Semelhante defini¢do ¢ apresentada para a Eficiéncia Granulométrica Reduzida, na
qual novamente se negligencia o “efeito T” por motivos ja esclarecidos anteriormente,

conforme equacao (3.13):
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G = (3.13)

O diametro de corte (dsg) € o didmetro de corte reduzido (d'so) representam o didmetro
de uma particula separada com uma eficiéncia granulométrica ou granulométrica reduzida
(respectivamente) de 50%. Estes parametros sdo usados para definir o poder de classificagao
de um hidrociclone em uma determinada condi¢@o operacional.

Uma vez calculadas as distribui¢gdes granulométricas da alimentag¢do e do underflow,
cada qual devidamente representada pelo modelo RRB, devem as mesmas ser utilizadas no
calculo do diametro de corte reduzido, por intermédio da Equagdo (3.14), a medida que G’

assume o valor de 0,5.

- - ~0,5=0 (3.14)

na qual d, e d, correspondem ao parametro Dg3» do modelo RRB para a alimentagdo e
underflow respectivamente. Os termos nu € na representam o parametro n do modelo RRB
para a alimentacdo e underflow, respectivamente.

A Equacdo (3.14) ¢ uma expressdo ndo-linear, cuja solu¢do analitica na varidvel
diametro da particula (d,) inexiste. Logo, a obtencdo do didmetro de corte reduzido deve ser
feita numericamente. Para tanto, analogamente aos trabalhos anteriores (VIEIRA, 2006 e
outros) foi implementado neste trabalho, um algoritmo no sofiware Maple para a obtencao
deste parametro.

Procedimento analogo pode ser usado para o calculo do diametro de corte, bastando

utilizar a eficiéncia granulométrica, em vez da granulométrica reduzida.

3.6 Metodologia para as Simulacoes Numéricas

A metodologia utilizada nas simulag¢des foi a mesma utilizada por VIEIRA (2006). As

simulagdes numéricas foram conduzidas através do software comercial Fluent® (FLUENT
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INC., 2003), onde a estrutura base da malha utilizada provém da utilizagdo do software
comercial Gambit® (FLUENT INC., 2005). Todavia, foi por intermédio do Gambit® que uma
malha computacional foi manufaturada para que dominio de escoamento dos hidrociclones
fosse devidamente simulado pelo Fluent”.

Para a malha computacional foi possivel considerar uma reducdo consideravel do
numero de células computacionais nas simula¢des bidimensionais, devido ao fato dos
hidrociclones possuirem um eixo de simetria. Isto se deve ao fato de que na operagdo de um
hidrociclone, o escoamento de uma parte ¢ praticamente idéntico aquele verificado para a
outra. Assim, torna-se necessario, entdo, a confec¢do da malha apenas para uma das metades
do hidrociclone.

Por sua vez a constru¢do bidimensional da malha deu-se inicialmente pela escolha de
um eixo xy, em que foram utilizadas algumas consideragdes impostas pelo programa. Uma
delas prima impde que o eixo de simetria do equipamento coincida com o eixo x. A outra
atenta para que o dominio da malha esteja definido numa regidao onde os valores de y sejam

positivos. Maiores detalhes podem ser visualizados na Figura 3.5.

(2)

Figura 3.5 — Simetria (a), malha (b) e células computacionais (c) para os hidrociclones.

Adotada as consideragdes acima, o proximo passo foi definir as dimensdes do
equipamento através de coordenadas xy. Logo definido todos os pontos (vortexs), continuou-
se o procedimento no intuito de que todos os pontos fossem ligados através de segmentos de
retas denominados de edges. Por conseguinte, um espago delimitado por um conjunto de
edges denominou-se de face. Nesta etapa o usudrio estabelece o tipo de fluido (monofasico ou

mistura) ou sdlido (estruturas rigidas internas ao escoamento) utilizados na simulagdo. Por
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fim, um conjunto de faces deu origem aos volumes, 0os quais representaram por inteiro todo o
dominio a ser simulado (volume do interior € do meio filtrante do hidrociclone).

E importante mencionar que para confec¢do da malha computacional foi escolhida
dentre outras, células do tipo quadrangulares.

Assim numa determinada face, cada edge recebeu um determinado nimero de pontos,
0s quais a principio representavam a dimensao de um dos lados de cada célula computacional.
O numero de pontos escolhido foi de tal modo que ndo exigisse grande esforco
computacional, ¢ a0 mesmo tempo tivesse um numero de células computacionais que
representasse bem o sistema (90000 a 120000 células). O Gambit® permitiu ainda, o
refinamento da malha proximo as paredes a fim de melhor representar os efeitos de camada
limite (forgas viscosas atuantes), o que foi feito neste trabalho.

Consequentemente, foi atribuida a cada edge um tipo de fronteira, para que as mesmas

estivessem aptas a receberem as condi¢des de contorno necessdrias para a consecucgdo da

®
simulagdo. Para o hidrociclone, utilizando a nomenclatura fornecida pelo Gambit por
exemplo, as paredes foram denominadas de wall, a entrada de velocity inlet, as saidas
(underflow, overflow e filtrado) de pressure outlet, o cone de porous zone (quando poroso) e

de solid (quando impermeavel), as divisorias internas de interior € o eixo de simetria de axis.
A . . ® ®
Por fim, fez-se a transferéncia da malha do Gambit para o Fluent -

No ambiente Fluent® foi de fundamental importancia, fornecer as condig¢des de
contorno adequadas. Logo na entrada do equipamento, denominada velocity inlet eram
fornecidos ao programa os valores das componentes da velocidade do fluido (axial, radial e
tangencial). A seguir, serdo apresentadas algumas ressalvas para o calculo das respectivas

velocidades:

e Para a componente axial da velocidade (w,) do fluido foi definido o valor zero, pois o
liquido foi introduzido no separador na dire¢do radial e ndo de seu eixo de simetria
(axial).

e A componente radial da velocidade (u.) do fluido foi calculada com base na
transformagao teorica da entrada dos hidrociclones (essencialmente assimétrica) em uma

entrada bidimensional simétrica (Equagao 3.15).

Y = (3.15)
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J A componente tangencial (v,) do fluido foi calculada, considerando as dimensdes do
tubo de alimentacdo do hidrociclone (Equagdo 3.15). Porém houve necessidade de
mencionar ao pacote numérico, o fato de que o espaco da simulagdo foi regido pela simetria

e por escoamento rotacional do fluido (Axisymmetric Swirl).

L, (3.16)

Ainda considerando o ambiente Fluent” , foi informado ao mesmo apenas a existéncia
de um fluido (agua), bem como uma coordenada onde a pressao do sistema estivesse bem
caracterizada (pressure gauge). O centro da saida do overflow foi escolhido, cuja pressdo
nele equivaleu a pressdo atmosférica. Logo o programa passou a adotar nos calculos, uma
pressdo relativa, considerada como a diferenca da pressao de qualquer ponto do sistema pela
pressao posta no referencial. Ao se considerar o cone filtrante para os hidrociclones
simulados, as seguintes informagdes adicionais foram exigidas pelo Fluent™: espessura,
permeabilidade, porosidade e a dire¢do de escoamento do filtrado, a fim de que as
caracteristicas do processo de filtragdo pudessem ser incorporadas durante as simulagdes.

Na seqiliéncia seguiram-se as simulacdes numéricas considerando apenas um regime

permanente de escoamento e auséncia de formacao de air core.

Em relagdo aos modelos de turbuléncia, foi utilizado o modelo RSM (Reynolds Stress
Model), pois conforme discutido no Capitulo II ¢ o que melhor representa o escoamento em
hidrociclones.

Por sua vez, ao se considerar os esquemas de interpolagdo da pressdo, foi aplicado o
esquema PRESTO! enquanto para o acoplamento do bindmio pressdo-velocidade foi utilizado
o algoritmo SIMPLE. No que tange as demais variaveis fluidodinamicas, optou-se pela
escolha de esquemas de interpolacdo do tipo UPWIND, quer sejam de primeira ou segunda

ordem.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Comparacio do Comportamento do Hidrociclone Convencional (HC;;) com o

Hidrociclone Filtrante (HF{)

Nesta secdo serdo apresentados, comparados e discutidos alguns resultados tipicos
obtidos experimentalmente e por simulacdo (CFD) para os hidrociclones filtrantes (HF;;) e
convencionais (HC;;), ambos de mesma configuracdo. Lembrando que, conforme fora
mencionado nos capitulos anteriores, estas configuragdes (HF;; e HC;;) foram aquelas
otimizadas por VIEIRA (2006), sem verificar, no entanto, o efeito do didmetro de underflow
(Dy) e do comprimento do tubo de vortex finder (L), os quais serdo analisados oportunamente
na se¢do 4.2

Sendo assim, alguns resultados experimentais tipicos da comparagdo do desempenho
das configuracdes convencionais e filtrantes serdo apresentados neste topico. Cabe ressaltar
que a mesma tendéncia encontrada nos resultados aqui apresentados sdo observadas também
nas outras configuracdes estudadas nesta dissertagdo. A Figura 4.1, a seguir mostra os
resultados experimentais encontrados para o Numero de Euler para os hidrociclones HC;; e
HF,, sendo montados com D, e £ nas dimensdes de 5 e 21 mm, respectivamente.

1700

.
& HCI11
1650
O HF11 -
1600
1550 -
1500 -
3 O
1450 -
1400 O
1350
1300 o

1250
0,6 0.9 1,2 15 18 2.1

-AP (kgflem?)

Figura 4.1: Numeros de Euler (Eu) para os hidrociclones HC;; e HF;; com Dy e £ de 5 e 21
mm, respectivamente.

Os resultados da Figura 4.1 mostram que a filtragdo sempre foi um fendmeno benéfico

para a separagdo em hidrociclones. Independente da combinacao de D, e { adotada nas outras
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configuragdes, esta tendéncia também foi observada. O ntimero de Euler da configuracao
filtrante sempre se manteve em niveis inferiores do que aqueles observados para a
configuracdo convencional, demonstrando que nas mesmas condi¢des operacionais do
equipamento convencional, o separador filtrante requer um menor consumo de energia para
prover a separagao soélido-liquido.

Os resultados obtidos por simulacao (CFD) confirmam a anélise anterior, conforme
pode ser observado na Figura 4.2. Esta figura mostra os perfis simulados de pressdo para os
hidrociclones HC;; e HF;;, exemplificados com D, e { nas dimensdes de 5 ¢ 21 mm,
respectivamente. Observa-se nesta figura que os niveis de pressao no hidrociclone
convencional (HC,;) sdo superiores ao do hidrociclone filtrante (HF;;), ambos operando numa
vazdo de alimentacdo equivalente a (301 cm’*s™). Os valores simulados do niimero de Euler
para o hidrociclone filtrante foram também, como conseqiiéncia, inferiores ao do

convencional.

P (Pa)
2 06e+05
1.92e+05
1.77e+05
1.62e+05
147e+05
1.32¢+05
1.17e+05
1.026+05
§ 756+04
7 27e+04
5 78e+04
4 29e+04
2 81e+04
1.32e+04
-1 656+03
-1.65e+04
-3.14e+04
-4 626+04
6.11e+04
-7 60e+04

! -9.08e+04
-AP = 158760 Pa (Eu=1754)  -AP = 135240 Pa (Eu = 1494)
(HC/)) (HF)

Q=301 cm™*s™!

Figura 4.2: Perfis de pressao Total (P) para os hidrociclones convencional (HCy,) e filtrante
(HF;;) com D, e £ iguais a 5 e 21 mm, respectivamente, operando com Q = 301 em>*s,
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Tendo em vista a comparacdo do potencial de separagdo das configuragdes
convencionais e filtrantes, na Figura 4.3 sdo apresentados resultados experimentais dos
diametros de corte (dso) para o par de hidrociclone (filtrante e convencional) com D, e { de 4
e 12 mm, respectivamente. Cabe novamente ressaltar que a tendéncia encontrada nos
resultados desta figura foi também observada para os demais hidrociclones montados,

independentemente das possiveis combinagdes entre D, e £.
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Figura 4.3: Diametros de Corte (dso) para os hidrociclones HC;; e HF;; com D, e £ de 4 e 12
mm, respectivamente.

Os resultados da Figura 4.3 mostram também que a filtracdo foi um fendmeno
vantajoso para a separagdo, pois nas mesmas condi¢gdes operacionais do hidrociclone HC;;, o
hidrociclone HF,; apresentou menores didmetros de corte, ou seja, uma maior eficiéncia de
coleta de particulas. Uma justificativa para tal comportamento pode ser obtida a luz da
Fluidodinamica Computacional no que tange as velocidades radiais na regido conica de cada
equipamento.

Neste sentido a figura 4.4 mostra os resultados da velocidade radial, obtidos por
simulagdo para os hidrociclones com D, =4 mm e £ =12 mm. Estes resultados simulados da
velocidade radial do fluido foram obtidos proximos a parede conica, tanto para o hidrociclone
filtrante HF;;, quanto para o hidrociclone convencional HC;;, ambos calculados numa posi¢ao
axial a 4 cm a partir do orificio de underflow. O sinal negativo indicou apenas que o fluido
escoava da parede para o centro do hidrociclone filtrante.

Observa-se nos resultados da Figura 4.4 que a retirada de fluido pelos poros do cone
filtrante fez com que os gradientes de velocidade radial proximos a parede, diminuissem em

relagdo aos da configuragdo convencional. Sendo assim, no equipamento filtrante houve uma
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menor migragdo radial de liquido em direcdo ao eixo do equipamento. Em comparagdao ao
hidrociclone convencional de mesma configuracao geométrica, uma particula de determinado
tamanho certamente teria maior probabilidade de permanecer na camada limite (proxima a
parede) e a partir dai, ser coletada na corrente de underflow com maior facilidade no

hidrociclone filtrante, tendo assim maiores eficiéncias de coleta e menores didmetros de corte.
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Figura 4.4: Velocidade radial (u) simulada em fun¢ao da posi¢do radial para os hidrociclones
convencional e filtrante (com Dy,=4 mm e £ = 12 mm).

Confirmado o melhor desempenho da configuragdo filtrante (HF;;) em relacdo a
convencional (HC;;), independente da combinacdo entre D, ¢ { e nas se¢des subseqlientes
serdo discutidos os efeitos destas varidveis no desempenho do hidrociclone filtrante (HF,),
visando encontrar os niveis ideais para as respostas numero de Euler e diametro de corte,

conjunta ou separadamente.

4.2 — Efeito do Comprimento do Tubo de Vortex Finder ({) na Separacio com o
Hidrociclone Filtrante (HF;;)

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos experimentalmente e
por simulacao (CFD), tendo em vista a analise do efeito do comprimento do tubo de vortex

finder (L) sobre o desempenho do hidrociclone filtrante (HF ;).
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A Figura 4.5 apresenta os resultados obtidos experimentalmente para o numero de
Euler, sendo o hidrociclone filtrante (HF;;) montado com D, = 5 mm e nos trés niveis do

comprimento do tubo de vortex finder (12 mm, 21 mm e 30 mm).
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Figura 4.5 : Numeros de Euler (Eu) do hidrociclone filtrante HF;; em fun¢@o do comprimento
do vortex finder (D, = 5 mm).

Os resultados experimentais da Figura 4.5 mostram que, a medida que o comprimento
do vortex finder aumenta, hd um incremento no numero de Euler do hidrociclone filtrante.
Significa dizer que maiores comprimentos de vortex finder ofereceram uma maior resisténcia
ao escoamento do fluido no interior do equipamento. Esta tendéncia do efeito do
comprimento do vortex finder também foi observada nos hidrociclones HF;; montados com
os outros niveis de D,,.

A Figura 4.6 mostra os resultados das simulagdes em CFD do perfil de pressdo total
para os hidrociclones filtrantes (HF;;) montados com D, = 5 mm e nos trés niveis do
comprimento do tubo de vortex finder ({= 12 mm, 21 mm e 30 mm), operando com uma
mesma vazio de alimentagdo (304 cm’*s™). Observa-se que o hidrociclone filtrante com o
maior valor de £ (30 mm) apresenta os maiores niveis de pressdo interna, e conseqiientemente
também os maiores valores de nimero Euler simulados. Este resultado simulado confirma a
analise feita anteriormente para os resultados experimentais, ou seja, a medida que o
comprimento do vortex finder aumenta, hd& um incremento no numero de Euler do

hidrociclone filtrante.
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Figura 4.6: Perfil de Pressao Total (P) dos hidrociclones filtrantes (HF;;) com D, = 5 mm,
montados com comprimento do tubo de vortex finder de 12 mm (a); 21 mm (b) e 30 mm (c).

Uma outra resposta que deve ser analisada, tendo em vista a verificacdo do efeito do
comprimento do tubo de vortex finder no potencial de separacao do equipamento é o didmetro
de corte. A Figura 4.7 apresenta os resultados experimentais para o diametro de corte (dso)
com o hidrociclone filtrante HF;; montado com D, de 3 mm e nos trés niveis do comprimento
do tubo de vortex finder (12 mm, 21 mm e 30 mm). Cabe ressaltar novamente, que a
tendéncia observada nessas configuragdes foi também constatada nas demais configuragdes,

ou seja, para os outros valores de D, (4 € 5 mm).
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Figura 4.7: Diametros de corte (dso) do hidrociclone filtrante HF;; em fun¢do comprimento do
vortex finder (D, = 3 mm).

Pela Figura 4.7 percebe-se que os didmetros de corte do hidrociclone HF;; atingem
valores minimos (consequentemente eficiéncias maximas) quando valores intermediarios de
vortex finder sdo utilizados. Ressalta-se que tanto pequenos quanto grandes comprimentos de
vortex finder prejudicam a separacdo das particulas pelo equipamento. Na primeira hipotese
(menor (), acredita-se que ha favorecimento do fendmeno de curto circuito entre a
alimentagdo e o overflow, arrastando consigo um nimero maior de particulas, contribuindo
assim para a obteng¢dao dos maiores diametros de corte (menores eficiéncias). Na segunda
hipotese (maior ), acredita-se que comprimentos maiores de vortex finder sdo responsaveis
também pela coleta de um nimero maior de particulas no overflow, haja vista a possibilidade
de interrupgdo de provaveis migragdes de particulas do vortice interno para o vortice externo
(que iriam para a corrente de underflow), aumentando assim o didmetro de corte. Logo, um
comprimento intermedidrio de vortex finder minimizaria simultaneamente os fendmenos de
curto circuito (entre a alimentacdo e o tubo de overflow) e a interrup¢do da migragcdo de
particulas (entre o vortice interno e externo), proporcionando uma maior coleta de material
particulado na corrente de underflow (menores diametros de corte).

O efeito do comprimento do vortex finder na razao de liquido pode ser visualizado na
Figura 4.8. Os resultados desta figura referem-se ao hidrociclone filtrante HF;; com didmetro
de underflow de 5 mm, entretanto, para os outras configuragdes (3 ¢ 4 mm), a mesma

tendéncia foi observada. Pode ser constatado nos resultados experimentais da Figura 4.8 que a
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variacdo do comprimento do vortex finder (£) ndo afetou a razdo de liquido (Rp). Este
resultado reforca a andlise anterior, ou seja, como a razao de liquido nao foi influenciada pela
variagdo de £ o efeito do comprimento do vortex finder no didmetro de corte, foi no sentido de
modificar o curto circuito entre a alimentagdo e o overflow (menor {) e a inibicdo da migracao

de particulas do vértice interno para o externo (maior £).
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Figura 4.8: Razao de liquido (Ry) frente a variagdes do comprimento de vortex finder para um
diametro de underflow de 5 mm.

O efeito insignificante do comprimento de vortex finder na razao de liquido (Rr) pode
ser observado também por meio das simulacdes em CFD. A Figura 4.8 apresenta os perfis
simulados de velocidade axial (w) para as trés configuragdes do hidrociclone filtrante com D,
fixo (4 mm), e £ varidvel (12 mm, 21 mm e 30 mm), operando na mesma vazao de
alimentagdo (304 cm’*s™). Nesta figura sio apresentadas apenas as velocidades axiais
negativas, ou seja, aquelas correspondentes a corrente descendente nos trés hidrociclones
HF,; (em consonancia com o eixo de orienta¢dao do Sistema — Figura 3.5).

Os resultados simulados da Figura 4.9 mostram que, independente do valor do
comprimento de vortex finder, as quantidades de fluido que migram para a corrente de
underflow nas trés configuracdes sdo praticamente idénticas. Este fato fez com que os valores
de Ry simulados apresentassem valores também muito préximos para os trés niveis de £

utilizados. Desta forma, os resultados experimentais e simulados apresentaram
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comportamento semelhante, comprovando, assim, o desprezivel efeito de £ sobre a razao de

liquido.
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0.00e+00

-4.80e-01

-9.60e-01

-1.44e+00
-1.92e+00
-2.40e+00
-2.88e+00
-3.36e+00
-3.84e+00
-4.32e+00
-4.80e+00
-5.28e+00
-5.78e+00
-6.24e+00
-6.72e+00
-7.20e+00
-7.68e+00
-8.16e+00
-8.64e+00
-9.12e+00
-9.60e+00

RL = 20% RL = 22% RL = 23%
(a) (b) (©)

Figura 4.9 — Velocidade axial (w) simulada dos hidrociclones filtrantes (HF;;) com D, = 4
mm, e comprimentos do tubo de vortex finder de 12 mm (a); 21 mm (b) e 30 mm (c),
operando na mesma vazio de alimentagdo (304 cm’*s™).

4.3 — Efeito do didmetro de underflow (D,) na Separacio com o Hidrociclone Filtrante
(HF19).

No hidrociclone HF;;, a segunda variavel foi o didmetro de underflow. Conforme
mencionado no Capitulo III, foram utilizados trés niveis para este fator, ou seja, 3 mm, 4 mm
e 5 mm.

A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos experimentalmente para o numero de
Euler, sendo o hidrociclone filtrante (HF;;) montado com £ fixo de 30 mm e trés dimensdes

de didmetro de underflow. A tendéncia observada do efeito do didmetro de underflow também
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foi constatada para os demais hidrociclones HF;; montados a partir de outros valores de

comprimento de vortex finder.
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Figura 4.10: Ntimeros de Euler (Eu) do hidrociclone HF; em fun¢do do tamanho do didmetro
de underflow para um vortex finder fixo de 30 mm.

Observa-se pela Figura 4.10 que o nimero de Euler foi maior quando menores
diametros de underflow foram utilizados, ou seja, pequenos valores de diametro de underflow
impuseram maiores resisténcias ao escoamento da suspensdo no interior do equipamento.
Logo, sendo o nimero de Euler uma variavel associada ao consumo de energia, implica que
maiores didmetros de underflow sdo mais interessantes, pois resultam em menores demandas
energéticas (numa mesma vazao volumétrica proporcionam menores queda de pressao).

Da mesma forma que os resultados experimentais, as simula¢des fluidodinamicas
também confirmaram tais constatacdes. Para tanto, a Figura 4.11 apresenta as simula¢des do
perfil de pressdo total para o hidrociclone filtrante HF;; com (= 21 mm, em trés
configuragdes, cada uma associada a um diferente didmetro de underflow, D, = 5 mm (Fig.
4.11 —a); D, =4 mm (Fig. 4.11 —b) e D, = 3 mm (Fig. 4.11 —). A vazdo de alimenta¢do nos
trés casos foi a mesma (Q = 290 cm’*s™). Os resultados desta figura mostram que para o
menor valor de D, (3 mm) os niveis de pressdo no interior do hidrociclone filtrante foram
mais elevados, ou seja foi obtido um maior nimero de Euler simulado. Os menores niveis de
pressao e Numero de Euler simulados foram obtidos para o maior D, (5 mm).

Desta forma, os resultados experimentais e simulados mostraram que as menores

demandas energéticas sdo obtidas para os maiores valores de D,,.
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Figura 4.11: Resultados das simulagdes em CFD para o perfil de Pressdo Total dos
hidrociclones filtrantes com £ =21 mm e =5 mm (a); D, =4 mm (b) e D, = 3 mm (¢)

A seguir ¢ apresentado o efeito dos didmetros de underflow na quantidade de liquido
que foi descarregada pela corrente de concentrado, ou seja, na razao de liquido. A Figura 4.12
apresenta os valores experimentais das razdes de liquido (Rp) para o hidrociclone HFj;
operando com um vortex finder de 21 mm de comprimento. O mesmo comportamento
observado nesta figura pode ser estendido para os comprimentos de vortex finder de 12 e 30
mm.

Diferente da outra varidvel estudada (comprimento de vortex finder) o diametro do
underflow apresentou um efeito significativo na razdo de liquido. Menores didmetros de
underflow fez com que o equipamento apresentasse menores quantidades de liquido
descarregadas na corrente underflow. Tal fato certamente teve implicagdo direta na

capacidade de classificacao do material particulado, como serd apresentado mais adiante.
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Figura 4.12: Razao de Liquido (Ry) em fun¢do das dimensodes do didmetro de underflow para
um vortex finder de 21 mm.

Os resultados das simulagdes em CFD vieram a confirmar a tendéncia observada pelos
resultados experimentais, conforme pode ser visto na Figura 4.13. Esta figura mostra as
simulagdes para velocidade axial positiva (correntes ascendentes) do hidrociclone filtrante
HF; com £ de 30 mm, para e diametros de underflow variaveis, todos na vazao volumétrica

de 290 cm’*s™.
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Figura 4.13: Resultados das simulagcdes em CFD para velocidade axial ascendente (w) dos
hidrociclones filtrantes com £ = 30 mm e D, = 5 mm (a); D, =4 mm (b) e D, =3 mm (c).
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Os resultados simulados da Figura 4.13 mostram que para o maior valor de D, (5 mm)
a quantidade de fluido ascendente ¢ menor e, conseqiientemente a razao de liquido ¢ maior, ou
seja, 0 mesmo comportamento encontrado para os dados experimentais.

Este comportamento de D, afetando a razdo de liquido tem também uma influéncia
direta no poder de classificacdo das particulas no hidrociclone filtrante, pois quanto maior o
valor da razdo de liquido, maior também sera o arraste de particulas para a corrente de
underflow e, conseqlientemente, menores serdo os didmetros de corte. Os resultados
experimentais apresentados na Figura 4.14 confirmam esta expectativa, ou seja, os menores
diametros de corte foram obtidos para a configuragdo com o maior didmetro de underflow

(Dy =5 mm).
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Figura 4.14: Diametros de Corte (dso) em funcdo das dimensdes do didmetro de underflow
para um vortex finder de 21 mm.

Enfim, o diametro de underflow (D,) e o vortex finder (L) sdo varidveis importantes no
desempenho dos hidrociclone filtrante HF;, os niveis ideais para estas variaveis vao depender
das fungdes especificas do equipamento (classificador ou concentrador), conforme o interesse
de cada usuario. Na seqiiéncia, os resultados experimentais obtidos serdo tratados pela técnica
da superficie de resposta (MYERS, 1976), visando encontrar os niveis recomendados para

cada possivel aplicagao.
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4.4 — Analise Estatistica para o Hidrociclone Filtrante HF;

4.4.1- Influéncia das Variaveis no Numero de Euler (Eu)

Através dos resultados experimentais coletados, realizou-se uma regressao multipla a
fim de se obter uma superficie de resposta para o nimero de Euler em fungdo das varidveis
diametro de underflow (D,) e comprimento do vortex finder (L) para o hidrociclone HF;;. A

equacdo empirica ajustada é apresentada a seguir (R = 0,8095).
Eu = 1653 -50 X, +85X; -104X,% -96X,> 4.1)

Na Equacao 4.1 e nas demais apresentadas para as outras respostas as variaveis
estudadas (diametro de underflow e comprimento do vortex finder) foram colocadas na forma
codificada (adimensional), conforme as Equagdes 4.2 e 4.3:

X1= (Dy-4 mm)/1 mm (4.2) X;=(£-21 mm)/ 9 mm (4.3)
A Figura 4.15 mostra a superficie de resposta para o nimero de Euler, referente a

Equagdo 4.1, funcao do didmetro de underflow e comprimento do vortex finder sob a forma

codificada.

Figura 4.15 — Superficies de Resposta para o Numero de Euler (Eu) em fun¢do de D, (X;) e £
(X3) para o hidrociclone HF ;.
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Os resultados da Figura 4.15 confirmam as andlises feitas anteriormente, ou seja, 0s
menores numeros de Euler sdo obtidos para os maiores valores de D,. Menores orificios de
underflow oferecem maior resisténcia ao escoamento exigindo menores capacidades
volumétricas de alimentagdo numa mesma queda de pressdo, o que resulta em maiores valores
de Eu. As melhores condi¢des tendo em vista a maior efici€ncia energética (menor Euler) sao

obtidos para o maior valor de D, € 0 menor do comprimento do vortex finder (L).

4.4.2- Influéncia das Varidveis na Razao de Liquido (Ry)

Analogamente, por meio dos resultados experimentais coletados, realizou-se uma
regressao multipla a fim de se obter uma superficie de resposta para Razdo de Liquido, em
funcdo das duas varidveis independentes estudadas. A equacdo empirica ajustada ¢€
apresentada na Equagdo 4.4 a seguir (R* = 0,9980), sendo que as variaveis foram colocadas na

forma adimensionalizada (Equagdes 4.2 € 4.3).

Ry = 22,68 +13,54X; +1,39X,-1,08X; X, +2,03X,? -1,59X,° (4.4)

A Figura 4.16 apresenta a superficie de resposta para a razao de liquido em fungao das
variaveis estudadas (didmetro de underflow e comprimento do vortex finder) na forma

codificada.

Figura 4.16 - Superficies de Resposta para a Razao de Liquido (R ), de acordo com o par D,
(X1) e £ (Xy), para o hidrociclone HF;;.
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Os resultados da Figura 4.16 também confirmam as analises feitas nas secdes
anteriores, ou seja, a razao de liquido ¢ muito mais sensivel a variagdo do didmetro de
underflow (D,) do que a do comprimento do vortex finder (£). Quanto maior o valor de D,,
maior serd a quantidade de liquido que sai pela corrente de concentrado, e consequentemente
maior ¢ o valor de R;.

A utilizagdo de dimensdes adequadas do par D, e £ na busca de uma razao de liquido
adequada vai depender das caracteristicas de aplicagdo do equipamento no processo de
separacgdo solido-liquido. Logo, baseado nos pressupostos, se o interesse ¢ a obtencdo de um
equipamento com melhor poder classificatorio, deve-se optar por um hidrociclone que resulte
nas maiores razdes de liquido possiveis, ou seja, maiores valores de D, sdo recomendados.
Entretanto se a finalidade ¢ a obten¢do de um equipamento que concentre a suspensao
alimentada, deve-se escolher um hidrociclone com menores niveis do didmetro de underflow

(pequenos valores de razao de liquido).

4.4.3- Influéncia das Variaveis no diametro de corte (dsg)

Seguindo o mesmo procedimento das respostas anteriores, ajustou-se uma equagio
empirica para didmetro de corte, em fungdo das duas varidveis em andlise. A equagdo
empirica ajustada é apresentada na Equagdo 4.5 a seguir (R* = 0,9907), sendo que as variaveis

foram colocadas na forma adimensionalizada (Equagdes 4.2 e 4.3).

dso = 3,58 -2,61X, -0,268X, +0,162X,X, +0,50X,* +0,175X,> (4.5)

A Figura 4.17 apresenta a superficie de resposta para didmetro de corte (Equacao 4.5)
em func¢do das variaveis estudadas (didmetro de underflow e comprimento do vortex finder)
na forma codificada. Pela analise da Figura 4.17 nota-se uma influéncia bem mais
significativa do diametro de underflow sobre o diametro de corte (dsp), em comparagdo a
influéncia do comprimento do vortex finder. Portanto, se o intuito ¢ obter valores minimos de
didmetro de corte (maiores eficiéncias) deve-se utilizar no equipamento os maiores diametros

de underflow possiveis.



Figura 4.17 - Superficies de Resposta para didmetro de corte (ds), de acordo com o par D,
(X1) e £ (Xy), para o hidrociclone HF;;.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados experimentais e advindos de simulac¢des fluidodindmicas mostraram que
o numero de Euler da configuracdo filtrante sempre se manteve em niveis inferiores aqueles
observados para a configuragdo convencional, denotando que nas mesmas condigdes
operacionais o separador filtrante requer uma menor demanda de energia.

Os resultados obtidos neste trabalho também mostraram que a filtragdo sempre foi um
fenomeno benéfico para a separagdo, pois nas mesmas condi¢cdes operacionais do
hidrociclone convencional (HC,;), o hidrociclone filtrante (HF;;) apresentou menores
diametros de corte que refletem em maiores eficiéncias de coleta.

Em relacdo a influéncia das variaveis estudadas foi observado que a medida que o
comprimento do vortex finder aumentava, havia um incremento no numero de Euler do
hidrociclone filtrante. Por sua vez, os didmetros de corte do hidrociclone HF;; atingiram
valores minimos, ou seja, eficiéncias maximas, quando niveis intermedidrios de vortex finder
foram utilizados. Entretanto, os resultados mostraram que, independentemente do valor do
comprimento de vortex finder, as quantidades de fluido que descarregados na corrente de
underflow eram quase que idénticas, ou seja, a razdo de liquido ndo era influenciada por esta
variavel (£). Todos estes resultados foram observados tanto nos resultados experimentais
como nas simula¢des em CFD.

O estudo da influéncia da variavel didmetro do underflow (D,) mostrou que o niimero
de Euler foi maior quando menores D, foram empregados, implicando que maiores diametros
de underflow sdo mais interessantes, pois resultam em menores custos energéticos.
Diferentemente da outra variavel estudada (comprimento de vortex finder) o didmetro do
underflow apresentou um efeito significativo na razao de liquido (Rr). Maiores diametros de
underflow conduziram a maiores niveis de razao de liquido. O comportamento do diametro de
underflow sobre o liquido teve também uma influéncia direta no poder de classificacdo das
particulas no hidrociclone filtrante, pois quanto maior for a quantidade de liquido
descarregada no produto de fundo ¢ a quantidade de particulas arrastada para a corrente de

underflow e, conseqiientemente, menores serdo os diametros de corte.
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A andlise estatistica utilizada confirmou as conclusdes supra-citadas. Sendo assim,
este estudo mostrou que o diametro de underflow (D,) € o vortex finder () sdo variaveis
muito importantes no desempenho dos hidrociclone filtrante HF;;. Os niveis ideais para estas
varidveis vao depender das fungdes especificas de aplicagdo de cada equipamento
(classificador ou concentrador), segundo a discricionaridade de cada usuario. Desta forma, se
o equipamento for usado como classificador (o que ¢ muito comum), dentre os niveis
utilizados neste estudo, recomenda-se o diametro de underflow de 5 mm e o comprimento do
vortex finder de 21 mm. Por outro lado, se o objeto for apenas concentrar a corrente de
underflow em sélidos, recomenda-se o didmetro de underflow e comprimento de vortex finder

de 30 e 12 mm, respectivamente.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados e da experiéncia adquiridas neste trabalho, ¢ sugerida a
utilizagdo de um cilindro filtrante, podendo assim ter tanto o cone e o cilindro filtrantes, ou
apenas um dos dois. Este trabalho ja estd em fase inicial no Laboratorio de Sistemas
Particulados da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU (LSP/FEQUI/UFU).

Uma outra sugestdo seria a utilizacdo de vacuo na parte externa da parede filtrante

para incrementar a forca motriz de separacao.
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Apéndice A

Dados Experimentais Para

Otimizacao do Hidrociclone
Hll



CL

Hidrociclone HC;; Du=3mm {=12cm
AP Q R, Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 258 | 3,83 | 1327 | 12520 | 933 | 9,73 | 60,60 | 59,03 | 1,06 -
1,2 291 | 3,49 | 1392 | 14116 | 8,53 | 8,87 | 63,40 | 62,08 | 1,06 -
1,5 317 | 333 | 1464 | 15392 | 833 | 8,65 | 6436 | 63,13 | 1,06 -
1,8 354 | 3,09 | 1410 | 17178 | 7,71 | 8,02 | 64,79 | 63,67 | 1,06 -
Hidrociclone HF;; Du=3mm ( =1,2cm
AP Q R, Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (cm’/s) | (%) (um) | (um) | (%) (%) (%) | (cm’/s)
0,9 274 | 7,01 | 1179 | 13284 | 834 | 899 | 6549 | 62,85 | 1,06 | 0,0946
1,2 309 | 7,01 | 1236 | 14982 | 7,69 | 839 | 66,29 | 63,75 | 1,06 | 0,1285
1,5 346 | 6,73 | 1234 | 16763 | 7,59 | 826 | 66,39 | 6396 | 1,06 | 0,1511
1,8 369 | 6,82 | 1300 | 17892 | 7,11 | 7,74 | 67,77 | 6541 | 1,06 | 0,1614
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Hidrociclone HC;

Du=4mm (=1,2cm

-AP Q Ry Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) @m) | @m) | (%) | (%) | (%) |(em’s)
0,9 244 18,28 1484 11841 6,75 9,02 67,94 60,77 1,04 -
1,2 268 18,47 1641 13001 5,39 7,82 69,57 62,67 1,04 -

1,5 292 18,29 1723 14186 4,92 6,98 71,59 65,23 1,04 -

1,8 320 18,00 1732 15499 3,98 5,77 72,89 66,94 1,04 -
Hidrociclone HF;; Du=4mm (=1,2cm
AP Q R Eu Re ds, d 5 n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 248 20,27 1440 12018 5,30 7,64 71,89 64,74 1,04 0,0908
1,2 279 20,22 1513 13538 5,08 7,52 72,09 65,01 1,04 0,1470
1,5 309 19,85 1542 14997 3,67 5,73 73,24 66,61 1,04 0,1554
1,8 332 20,29 1609 16082 2,92 4,75 76,82 70,92 1,04 0,1773
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Hidrociclone HC;; Du=5mm (=1,2cm
-AP Q R, Eu Re dsy d s mn n’ Cva F
(kgf/em®) | (em’/s) | (%) (um) | (um) | (%) | (%) | (%) | (cms)
0,9 251 |[33,47] 1407 | 12158 ] 3,09 8,11 [68,61] 52,67 | 0,85 -
1,2 284 [33,00] 1464 | 13765| 294 724 [69,61] 54,64 | 0,85 -
1,5 313 [32,07] 1502 | 15192 2,10 6,58 70,00/ 55,83 | 0,85 -
1,8 334 |32,68] 1587 | 16193 1,86 554 [72,32] 58,59 | 0,85 -
Hidrociclone HF;; Du=5mm (=1,2 cm
AP Q R, Eu Re ds, d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (um) | (um) (%) (%) (%) | (cm’/s)
0,9 265 | 36,75 | 1259 | 12853 | 234 | 557 | 78,81 | 66,50 | 1,00 | 0,138
1,2 300 | 36,51 | 1313 | 14532 | 229 | 4,98 | 78,71 | 66,47 | 1,00 | 0,158
1,5 331 | 36,57 | 1344 | 16062 | 1,81 | 4,99 | 80,64 | 69.48 | 1,00 | 0,180
1,8 358 | 36,40 | 1376 | 17390 | 1,71 | 4,60 | 82,58 | 72,62 | 1,00 | 0,222




SL

Hidrociclone HC;; Du=3mm (=2,1cm
-AP Q Ry Eu Re ds d 5 (| n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) @m) | uwm) | (%) | (%) | (%) |(ems)
0,9 234,96 | 10,8 | 1602 | 11396 | 9,96 11,3 | 61,10 | 56,39 | 0,97 -
1,2 259,58 | 10,8 | 1749 | 12590 | 9,59 | 11,11 | 61,98 | 57,39 | 0,97 -
1,5 286,39 | 10,5 | 1797 | 13891 | 8,93 | 10,62 | 5947 | 54,71 | 0,97 -
1,8 297,12 | 10,9 | 2003 | 14411 | 10,40 | 12,17 | 59,39 | 54,41 | 0,97 -
Hidrociclone HF;; Du=3mm {(=2,1cm
AP Q R Eu Re ds, d 5 n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 241,15 | 12,4 | 1520 | 11697 | 6,81 8,10 | 6741 | 62,70 | 0,97 | 0,1041
1,2 270,12 | 12,4 | 1616 | 13102 | 6,77 | 8,02 | 66,19 | 614 | 097 | 0,12
1,5 30022 | 12,1 | 1635 | 14562 | 6,14 | 7,57 | 65,77 | 61,05 | 097 | 0,170
1,8 322,59 | 124 | 1699 | 15647 | 624 | 7,56 | 6591 | 61,09 | 0,97 | 0,1868
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Hidrociclone HC;; Du=4mm (=2,1cm
AP Q R Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) @m) | @m) | (%) | (%) | (%) |(em’s)
0,9 236,3 21,1 1583 11461 4,92 7,41 69,69 61,55 1,08 -
1,2 264,61 20 1707 12747 4,91 7,58 68,29 60,23 1,08 -
1,5 288,51 20 1770 13993 4,69 6,99 69,27 61,62 1,08 -
1,8 317,14 20 1758 15383 3,80 6,04 69,57 62,12 1,08 -
Hidrociclone HF;; Du=4mm (=2,1cm
-AP Q R, Eu Re dso d 5o n n’ Cvya F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 243,25 22 1473 11881 4,56 7,15 69,74 60,10 1,01 0,12
1,2 27037 | 22 1612 | 13114 | 438 718 | 69,92 | 61,30 | 1,01 0,14
1,5 299,77 22 1640 14540 4,23 6,92 71,28 63,18 1,01 0,18
1,8 322,85 22 1696 15659 4,14 6.91 73,25 65,57 1,01 0,24
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Hidrociclone HC;

Du=5mm (=2,1cm

-AP Q Ry Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) @m) | @m) | (%) | (%) | (%) |(em’s)
0,9 246,91 | 35,12 1450 11976 2,14 7,89 70,76 54,94 0,977 -
1,2 275.61 | 34.68 1552 13368 1,92 6,90 72,00 57,13 0,977 -

1,5 301,26 | 34,80 1624 14612 1,75 6,08 74,19 60,73 0,977 -

1,8 324,74 | 34,79 1677 15751 1,44 5,16 75,05 61,76 0,977 -
Hidrociclone HF;; Du=5mm (=2,1cm
AP Q R, Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 262 37,39 1291 12695 1,94 7,31 74,20 58,79 0,96 0,1287
1,2 290 37,13 1404 14052 1,75 6,44 74,86 60,0 0,96 0,1481
1,5 316 37,86 1475 15329 1,37 5,96 76,42 62,04 0,96 0,1833
1,8 344 37,4 1493 16693 0,64 4,55 76,84 62,55 0,96 0,2490
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Hidrociclone HC;; Du=3mm (=3,0cm
-AP Q Ry Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) @m) | @m) | (%) | (%) | (%) |(em’s)
0,9 235,05 10 1600 11415 8,89 10,16 66,90 63,26 0,926 -
1,2 255,09 | 10,7 1812 12373 7,22 8,43 72,64 69,37 0,926 -
1,5 280 9,9 1868 13620 7,20 8,29 73,46 70,54 0,926 -
1,8 305,25 | 9,79 1897 14805 5,94 7,00 73,04 70,11 0,926 -
Hidrociclone HF;; Du=3mm (=3,0cm
AP Q R, Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 241 12 1520 11696 7,74 9,21 70,6 66,57 0,988 | 0,1073
1,2 271,72 | 11,7 1596 |13179,7| 7,35 8,72 70,82 66,96 0,988 | 0,1397
1,5 299 11,5 |1644,76 | 14518 6,70 8,11 70,86 67,07 0,988 | 0,1735
1,8 323,92 | 11,5 1685 15711 6,62 7,92 70,90 67,1 0,988 | 0,2152
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Hidrociclone HC;; Du=4mm (=3,0cm
-AP Q Ry Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) @m) | @m) | (%) | (%) | (%) |(em’s)
0,9 24277 | 20,9 1500 11775 6,14 9,17 73,67 66,69 1,10 -
1,2 269,81 | 21,1 1619 13086 6,22 8,89 75,67 69,15 1,10 -
1,5 295,80 | 20,51 1684 14347 6,20 8,86 74,75 68,23 1,10 -
1,8 318,86 | 21,4 1739 15466 5,94 8,30 79,59 74,02 1,10 -
Hidrociclone HF;; Du=4mm (=3,0 cm
AP Q R, Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 251,50 23 1398 12199 3,41 5,89 69,4 60,23 0,978 | 0,1053
1,2 278,71 23 1517 13518 3,25 5,51 73,85 65,94 0,978 | 0,1336
1,5 304,85 23 1585 14786 3,19 5,17 74,61 67,07 0,978 | 0,1557
1,8 334,81 23 1577 16239 3,04 4,98 75,47 68,19 0,978 | 0,1909
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Hidrociclone HC;; Du=5mm £(=3,0cm
-AP Q Ry Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) @m) | @m) | (%) | (%) | (%) |(em’s)
0,9 243,65 37 1489 11818 2,89 8,60 75,66 61,07 0,997 -
1,2 276,49 37 1542 13410 1,54 5,81 78,76 66,13 0,997 -
1,5 308 35 1553 14939 2,32 6,71 79,54 68,71 0,997 -
1,8 330,91 35 1614 16050 0,48 2,54 83,24 74,17 0,997 -
Hidrociclone HF;; Du=5mm £(=3,0cm
AP Q R, Eu Re dso d s n n’ Cva F
(kgf/em?) | (em’/s) | (%) (m) | @m) | (%) | (%) | (%) | (em)s)
0,9 254,13 37 1369 12326 1,87 6,82 72,72 56,67 0,964 | 0,1073
1,2 288,24 37 1419 13981 1,81 6,67 74,30 59,31 0,964 | 0,1397
1,5 314,75 37 1487 15266 1,57 5,80 75,79 61,60 0,964 | 0,1735
1,8 343,92 37 1495 16681 1,28 4,86 76,58 62,80 0,964 | 0,2152




Apéndice B

Hidrociclones Convencionais

-Simulacoes em CFKD-



P (Pa)
2. 63a+05

2 45e+05
2 23e+05
2 00e+05
1.78e+05
1.556+05
1.330+05
1.10e+05
8. 76e+04
6.51e+04 |
4.250+04
2 00e+04
-2 60e+03
-2 52e+04
4 77e+04
-7 03e+04
~0.286+04
1.15e+05
~1.386+05

-1.60e+05
-1.83e+05

Figura Al-Perfis de Pressdo Total (Pa) do Hidrociclone HC;; com Diametro de
underflow (Dy) igual a 4 mm e comprimentos de vortex finder (£) igual a 12, 21 e 30
mm respectivamente.
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P (Pa)

2.68e+05

2.45e+05
2.23e+05
2.00e+05
1.78e+05
1.55e+05
1.33e+05
1.10e+05
g. 7Ge+04
6.57e+04
4 20e+04
2.00e+04
-2 60e+03
-2.52e+04
-4 7 Te+04
-7.03e+04
-9.28e+04
-1.15e+05
-1.38e+05
-1.60e+05

-1.83e+05

Figura A2-Perfis de Pressdo Total (Pa) do Hidrociclone HC;; com Diametro de
underflow (Dy) igual a 5 mm e comprimentos de vortex finder (L) igual a 12, 21 e 30
mm respectivamente.
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w (m/s)
1.91e+01
1.36e+01
1.22e+01
1.07e+01
Y Z26e+00
7.80e+00
5. 34e+00
4 88e+00
3.42e+00
1.96e+00
5.00e-01
-9.60e-01
-2 42e+00
-3.88e+00
-0 34e+00
-6.80e+00
-G 26e+00
-9, 72e+00
-1.12e+01
-1.26e+01
-1 41e+01 |

Figura A3-Velocidade Axial (w) do Hidrociclone HC;; com Diametro de underflow
(Dy) igual a 3 mm e comprimentos de vortex finder (£) igual a 12, 21 e 30 mm
respectivamente.
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w (m/s)

1.57e+01

1.26e+01

1.22e+01

1.07e+01

9 26e+00
7.80e+00
6. 34e+00
4.88e+00
3.42e+00
1.96e+00
5.00e-01

-9.60e-01
-2.42e+00
-3.88e+00
-5.34e+00
-5.80e+00
-8.20e+00
-9.72e+00
-1.12e+01
-1.26e+01
-1.41e+01

Figura A4-Velocidade Axial (w) do Hidrociclone HC;; com Didmetro de underflow
(Dy) igual a 4 mm e comprimentos de vortex finder (£) igual a 12, 21 e 30 mm
respectivamente.
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w (m/s)

1.57e+01

1.26e+01

1.22e+01

1.07e+01

9 26e+00
7.80e+00
6. 34e+00
4.88e+00
3.42e+00
1.96e+00
5.00e-01

-9.60e-01
-2.42e+00
-3.88e+00
-5.34e+00
-5.80e+00
-8.20e+00
-9.72e+00
-1.12e+01
-1.26e+01
-1.41e+01

Figura A5-Velocidade Axial (w) do Hidrociclone HC;; com Didmetro de underflow
(Dy) igual a 5 mm e comprimentos de vortex finder (L) igual a 12, 21 e 30 mm
respectivamente.
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v (m/s)

1426+01
1.356+01
1286+01
121e+01
1 146+01
1.06e+01
9 04e+00
9 23e+00
8 526+00
7 81e+00
7.10e+00 |
6 396+00
5 686+00
4 97e+00
4 266+00
3 556+00
2 84e+00
2 13e+00
1426+00
7.10e-01
0.00e+00

Figura A6-Velocidade Tangencial (v) do Hidrociclone HC;; com Didmetro de
underflow (D) igual a 3 mm e comprimentos de vortex finder (£) igual a 12, 21 ¢ 30
mm respectivamente.
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v (m/s)

1.42e+01

1.35¢+01

1.28e+01

1.21e+01

1.14e+01

1.06e+01

9.94e+00

9.23e+00

8.52e+00

7.81e+00

7.10e+00

6.39e+00

5.68e+00 ||

4.97e+00

4.26e+00

3.55e+00

2.84+00

2.13e+00

1.42e+00

7.108-01 | |

| |

0.00e+00

Figura A7-Velocidade Tangencial (v) do Hidrociclone HC;; com Diametro de
underflow (Dy) igual a 4 mm e comprimentos de vortex finder ({) igual a 12, 21 e 30
mm respectivamente.
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v (m/s)

1.420+01

1.356+01 | |
1.286+01

1.216+01

1.140+01

1.066+01 ’

9.946+00 |
9.236+00

8.526+00

7.816+00

7.10e+00

6.396+00

5.686+00

4.976+00

4.266+00

3.556+00

2. 846+00

2.136+00

1426400 | | |

7. 10e-01 |
0.00e+00

Figura A8-Velocidade Tangencial (v) do Hidrociclone HC;; com Diametro de
underflow (Dy) igual a 5 mm e comprimentos de vortex finder ({) igual a 12, 21 e 30
mm respectivamente.
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