CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Iter a ser seguido no Capitulo dos Resultados e Discussdes

No Capitulo dos Resultados e Discussdes, 0 texto tratara sequencialmente dos

seguintes temas:

a) Apresentacao e discussdo, numa fase prévia, dos resultados obtidos atraves da simulagéo
de validacdo da metodologia. Essas simulacdes foram feitas nas condi¢cdes do trabalho de
DABIR (1983). Este trabalho conta com medidas experimentais confiaveis que serviram de
validacdo do uso da técnicas de fluidodindmica computacional (CFD) pertinentes ao estudo

dos hidrociclones;

b) Apresentacdo e discussdo da influéncia de cada variavel geométrica na performance dos
hidrociclones filtrantes (D;, Do, L, @) baseadas nas simulacdes realizadas via FLUENT®. Por
sua vez, as simulacdes em CFD para os hidrociclones filtrantes e convencionais, segundo o

planejamento composto central, estardo contidas nos Apéndices B e C;

c) Apresentacdo dos dados experimentais dos hidrociclones filtrantes e convencionais,
segundo o planejamento composto central adotado, os quais deverdo estar dispostos em
tabelas e estas por sua vez, contidas nos Apéndices D e E. Nesta ocasido, serdo apresentadas e
discutidas as superficies de resposta obtidas para os hidrociclones filtrantes no sentido de
otimizar o numero de Euler e a eficiéncia total de coleta, bem como eleger a configuracédo

ideal para tal propdsito;

d) Apresentacdo e discussdo duma analise comparativa entre os hidrociclones filtrantes e 0s
Seus respectivos convencionais, demonstrando o porqué em regra, a filtracdo ¢ um fendmeno

beneéfico no processo de separacédo sélido-liquido;

e) Apresentacdo numa fase final e dispositiva dos resultados experimentais referentes aos
hidrociclones filtrantes de Bradley, Rietema, Krebs e Demco, sendo os dois primeiros
reestudados nesta tese e os dois Ultimos catalogados do trabalho de ARRUDA (2003) - dados
experimentais contidos no Apéndice F. Nesta oportunidade, as superficies de resposta obtidas
nesta tese serdo validadas para os hidrociclones filtrantes pertencentes a tais familias

convencionais.
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4.2 - Simulag6es com o Hidrociclone segundo as Dimensdes sugeridas por DABIR (1983)

Na secdo dedicada as simulagdes, as técnicas de fluidodindmica computacional (CFD)
foram direcionadas para duas etapas especificas. A primeira delas consistiu na simulacdo de
um hidrociclone de acordo com as dimensdes geomeétricas e condi¢cdes operacionais utilizadas
por DABIR (1983). Ja a segunda etapa, compreendeu a aplicacdo das técnicas de CFD a
hidrociclones oriundos do planejamento de experimentos sugerido para esta tese, tanto na
concepcao convencional quanto na filtrante.

A justificativa para a proposta anteriormente apresentada, de duas fases aparentemente
distintas, é de facil compreenséo. Indiscutivelmente, o objetivo central desse trabalho foi o
estudo do escoamento em hidrociclones filtrantes mediante a aplicacéo das técnicas de CFD e
em conformidade com o planejamento de experimentos (tanto é que a inspiracdo para a
realizacdo das simulacdes foi a consideravel quantidade de dados experimentais a respeito de
hidrociclones coletados neste trabalho).

Todavia, os dados experimentais obtidos nesta tese foram por sua natureza, do tipo
que simbolizaram o sistema como um todo ou no maximo caracterizaram uma determinada
corrente do hidrociclone. Foram na verdade, informagfes que ndo entraram no mérito das
particularidades do escoamento interno.

Em outros termos, perfis internos experimentais de velocidade em hidrociclones eram
escassos na literatura e ndo se dispunha neste trabalho de nenhuma medida experimental de
velocidade dentro dos separadores. Nesse panorama, uma vez realizadas as simula¢des nos
hidrociclones, tanto convencional quanto filtrante, 0 maximo que se teria para confirma-las,
seriam as variaveis globais do sistema (razdo de liquido, a queda de pressao, a eficiéncia total
de coleta de s6lido), como de fato foram empregadas.

Partindo destas consideragdes, foi preliminarmente desenvolvida uma etapa de
treinamento e validacdo, que apresentasse pelo menos, algum perfil fluidodindmico em nivel
de comparacdo e de verificacdo da metodologia utilizada na simulacdo. Para tanto, o trabalho
experimental de DABIR (1983) mostrava-se adequado aos fins almejados, ja& que 0 mesmo
efetuou algumas medidas de perfis de velocidade do fluido no interior de um hidrociclone,
através de anemometria a laser doppler.

Uma vez esclarecido o motivo da adogdo desta primeira etapa nos trabalhos de
simulacdo, sdo apresentadas na Tabela 4.1, as principais dimensdes geométricas do
hidrociclone utilizado por DABIR (1983) em suas medidas.
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Recapitulando, as simulacdes foram realizadas bidimensionalmente em condic¢des de
simetria em relacdo ao eixo central de cada um dos equipamentos, totalizando
aproximadamente 75000 células computacionais. O liquido escolhido foi agua a 25°C de

temperatura.

Tabela 4.1 - Dimensdes geomeétricas do hidrociclone utilizado por DABIR (1983)
Dc (cm) ‘ Di (cm) ‘ D, (cm) ‘ Dy (cm)‘ h (cm) ‘ L (cm) ‘ ¢ (cm) ‘ 0

780 | 218 | 265 | 127 | 523 | 390 | 250 | 11°

De acordo com as condigbes operacionais de DABIR (1983), foram atribuidas
condicdes fixas de velocidade de entrada, representadas por nimeros de Reynolds na ordem
de 14300, 21100, 24300 e 26600. As condi¢cbes de contorno para a saida de overflow e
underflow foram a pressdo atmosférica e uma razdo de liquido no valor de 20%,
respectivamente. Durante as simulacdes efetuadas neste hidrociclone ndo foi considerada a
variavel temporal nem a formacéo de air core. Como modelo de turbuléncia (FLUENT INC.,
2003), foi utilizado o0 modelo dos tensores de Reynolds (RSM). Adotou-se como esquema de
acoplamento entre a velocidade e a pressdo, 0o esquema PRESTO!, enquanto o algoritmo
SIMPLE foi empregado na interpolacdo da pressdo. J& todos os demais algoritmos de
interpolacdo para as outras variaveis, foram efetuados mediante um algoritmo UPWIND de
segunda ordem. Na Figura 4.1 sdo apresentadas as simula¢des para os perfis de velocidade
tangencial (v [m/s]), axial (w [m/s]) e pressdo (P [Pa]), respectivamente, em funcdo dos
numeros de Reynolds utilizados por DABIR (1983).

Tt

(B) ©

Figura 4.1 — Perfis de velocidade tangencial (A), axial (B) e presséo (C), em funcéo do
namero de Reynolds a 14300 (a), 20100 (b), 24300 (c) e 26600 (d)
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Na Tabela 4.2, sdo apresentados os valores de queda de pressdao medidos por DABIR
(1983), aqueles simulados neste trabalho através do modelo RSM via FLUENT 6.2, bem

como o desvio relativo entre ambos.

Tabela 4.2 - Queda de Pressdo Simulada e medida por DABIR (1983)

-AP (Pa)

Re Dabir (1983) Simulacao Desvio (%)
14300 3330 3290 1,2
20100 9000 8749 2,8
24300 13000 13200 1,5
26000 18000 18800 4.4

Em funcéo dos resultados anteriores, verificou-se que as técnicas de fluidodindmica

computacional conduziram a resultados satisfatorios, quando comparados aos valores

experi

mentais (desvios inferiores a 5%).

A titulo exemplificativo, a Figura 4.2 apresenta os dados experimentais de velocidade

tangencial (DABIR, 1983), medidos ao longo da direcdo radial, a 6 cm e a 18 cm a partir do

topo do hidrociclone, em diferentes numeros de Reynolds, via técnica LDA (Laser Doppler

Anemometer), assim como os perfis simulados de velocidade tangencial obtidos neste trabalho

pelas técnicas de fluidodindmica computacional.
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Figura 4.2 — Perfis de velocidade tangencial segundo DABIR (1983) e simula¢cfes
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Considerando que os dados experimentais levantados por DABIR (1983) séo valores
médios, ja que a turbuléncia € inerente a esse tipo de escoamento e oscilagdes em torno desses
valores devem provavelmente ocorrer, p6de-se concluir que os perfis de velocidade
tangencial, calculados pelas técnicas de CFD, atenderam satisfatoriamente aos fins propostos
nesta etapa inicial de treinamento.

Logo, a metodologia adotada neste estudo preliminar p6de ser perfeitamente
empregada e generalizada para as simulag6es com os hidrociclones filtrantes e convencionais,

segundo aos fins almejados nesta tese de doutorado.

4.3 — Estudo Fluidodindmico da Influéncia de cada Variavel Geométrica na

Performance dos Hidrociclones Filtrantes

Inicialmente convém esclarecer que mesmo variando a pressdo do sistema, foi
observado que cada hidrociclone filtrante apresentava a mesma tendéncia de comportamento
em relacdo aos demais separadores, quando analisado isoladamente numa determinada queda
de pressdo. Por questdes didaticas e frente a enorme quantidade de dados simulados que
poderia ser gerada neste trabalho, optou-se por realizar e apresentar apenas as simulagdes em
hidrociclones filtrantes obtidas na queda de pressio de 147000 Pa (1,5 kgf.cm?).
Aproveitando o ensejo, vale salientar que os valores numeéricos obtidos para as razbes de
liquido e as quedas de pressédo, tanto para os hidrociclones filtrantes, quanto convencionais,
através das simulacdes em CFD, estdo contidos no Apéndice G.

Antes de mencionar 0s dados experimentais e o hidrociclone filtrante que seria
indicado para otimizar o processo de separacdo, sera primeiramente apresentada e discutida a
influéncia de cada varidvel geométrica no processo de separacdo em hidrociclones, baseada

nas simulacdes realizadas via FLUENT® 6.2.

4.3.1 — Influéncia do diametro de alimentacdo (D;) na performance dos hidrociclones

filtrantes

Nesta oportunidade, sdo postos na Figura 4.3, os perfis de pressédo, de velocidade axial
(w) e de velocidade tangencial (v) para os hidrociclones HF;7 e HF1g a fim de se analisar a
influéncia do didmetro de alimentacdo (D;) na performance de separacdo dos hidrociclones
filtrantes.

O par de hidrociclone HF;; e HFyg foi escolhido porque possui diametros de

alimentacdo (D;) bem distintos, nos niveis — a e + «, 0s quais correspondem a uma relacao

86



Di/Dc igual a 0,13 e 0,29, respectivamente, permitindo uma analise mais detalhada acerca da
capacidade, dos custos energéticos e da classificacdo de solidos, mantidas todas as demais

dimens0es constantes.
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Figura 4.3 — Perfis de Pressao, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF17 e HF 5

Observa-se nos resultados da Figura 4.3 que o aumento de D; fez com que o fluido
dentro do hidrociclone cedesse energia sob a forma de pressdo mais gradativamente.
Consequentemente, numa mesma queda de pressdo, o hidrociclone HF;g conseguiu receber
uma maior quantidade de fluido por unidade de tempo, perfeitamente evidenciado pelo menor
namero de Euler do par estudado.

Noutro aspecto, a variacdo em D; modificou as velocidades axiais do fluido, mas ndo a
relacdo entre as quantidades de liquido descarregadas no underflow e overflow, pois as razes
de liquido simuladas para os dois equipamentos mantiveram-se no mesmo patamar.

Por sua vez, os perfis de velocidade tangencial responderam direta e proporcionalmente
a variacao de D;. Verifica-se que o hidrociclone HFg apresentou os maiores gradientes de
velocidades tangenciais em relacdo ao similar HFy7. Partindo dessa constatacdo, era de se
esperar que quando maiores fossem os valores de velocidades tangenciais, maiores seriam as
respectivas forcas centrifugas e, portanto, maiores seriam também as eficiéncias totais de

coleta () das particulas.
No entanto, o hidrociclone HF;; (7=63%) apresentou uma eficiéncia total de coleta

muito préxima aquela constatada para o hidrociclone HF1g (7=66%). Neste aspecto, acredita-
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se que um outro fendmeno concorreu com a atuagédo das forcas centrifugas, em contribuicéo
inversa, como por exemplo, a atuagdo da componente radial do fluido.

Ao contrario das forcas centrifugas, a velocidade radial do fluido desempenhou uma
relevante funcdo no processo de separacdo de particulas em hidrociclones filtrantes. Neste
aspecto, sdo apresentados na Figura 4.4, perfis de velocidade radial do fluido préximos a
parede conica do hidrociclone, tanto para o hidrociclone HF37, quanto para o hidrociclone
HF1s, ambos calculados numa posicao 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.
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Figura 4.4 — Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes

HF17 e HF18

No contexto analisado, considerando uma majoracao no didmetro de alimentacédo, pode
ser perfeitamente demonstrado que houve um incremento nas forcas centrifugas (efeito
positivo na performance de separacdo), as quais foram por outro lado, anuladas pela
majoracdo nas velocidades radiais do fluido (efeito negativo na performance de separacao).
Entdo, houve duas forcas distintas e concorrentes, atuando em sentidos opostos, situacdo pela
qual as eficiéncias dos hidrociclones filtrantes HFy; e HF;g ndo sofreram alteracdes
significativas frente a mudanca no didmetro de alimentacao (D;).

Portanto, resumindo e sistematizando as consideracGes anteriores, um incremento no
diametro de alimentacdo (D;) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais
dimensGes geométricas) proporciona um acrescimo na capacidade volumétrica de alimentagéo
do equipamento, requer uma menor energia de bombeamento da suspensdo e pouco interfere

na performance de separagéo.
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Todas as consideracfes abordadas nesta subsecdo podem ser aplicadas analogamente
aos pares de hidrociclones filtrantes HF; - HFg; HF, - HF1; HF3 - HF11; HF4 - HF12; HFs -
HF13; HF6 - HF14; HF7 - HF15; HFg - HF16, H17 - H25 e H25 - ng (nesta ordem).

4.3.2 — Influéncia do diametro de overflow (D,) na performance dos hidrociclones filtrantes

Nesta subsecdo, sdo apresentados na Figura 4.5, os perfis de pressdo, de velocidade
axial e de velocidade tangencial para os hidrociclones HF19 € HFy a fim de se analisar a
influéncia do diametro de overflow (D,) na performance de separacdo dos hidrociclones
filtrantes.

O par de hidrociclone HF19 e HF foi escolhido porque possui diametros de overflow
(Do) bem distintos, nos niveis — a e + «, 0s quais correspondem a uma relacdo Do/Dc igual a
0,19 e 0,35, respectivamente, permitindo uma analise mais detalhada acerca da capacidade,
dos custos energéticos e da classificacdo de sélidos, mantidas todas as demais dimensdes

constantes.
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Figura 4.5 — Perfis de Pressao, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF19 € HF o

O aumento do diametro de overflow (D,) fez com que o fluido dentro do hidrociclone
filtrante cedesse energia de pressdo de uma forma mais gradativa. Conseqientemente, numa
mesma queda de pressao, o hidrociclone HF,y conseguiu receber uma maior quantidade de
fluido por unidade de tempo, perfeitamente evidenciada pelo menor nimero de Euler do par
estudado.
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A mudanca na dimensdo do diametro de overflow, distintamente do didmetro de
alimentacdo, acarretou mudancas significativas nos valores de razdo de liquido dos
hidrociclones filtrantes. A medida que o menor didmetro de overflow foi utilizado, maiores
foram as restricbes impostas ao escoamento do sistema, obrigando grande parte do liquido a
migrar para a corrente de underflow. J& que a razdo de liquido est4, em regra, correlacionada
diretamente com o poder de classificacdo em hidrociclones, provavelmente o equipamento
gue apresentou as maiores razdes, certamente foi aquele detentor das maiores eficiéncias de
coleta. Assim, a Figura 4.5 veio ao encontro da afirmagdo anterior, mostrando que o
hidrociclone HF 1o teve uma maior eficiéncia total quando comparado ao HF», exatamente por
este ultimo ndo impor restricdes tdo severas quanto ao primeiro e deixar a maior parte do
liquido ser abandonada pelo orificio de overflow, juntamente com uma parcela maior de
particulas.

Apesar da razdo de liquido ter sido o fenébmeno essencial e decisivo na separacdo
solido-liquido deste caso em epigrafe, colaboraram ainda dois outros fendémenos na
performance de separacdo do hidrociclone HFg, quais sejam, a velocidade tangencial e a
velocidade radial.

Pode ser evidenciado pela Figura 4.5 que o hidrociclone filtrante HF 19 apresentou perfis
com maiores niveis de velocidade tangencial quando comparado com o hidrociclone HFy.
Logo, quanto maiores forem os niveis de velocidade tangencial, maiores também sdo as forcas
centrifugas atuantes sobre as particulas em direcdo a parede do separador.

Por sua vez, a Figura 4.6 apresenta os perfis de velocidade radial do fluido préximos a
parede conica do hidrociclone, tanto para o hidrociclone HF39, quanto para o hidrociclone

HF,0, ambos calculados numa posicéo axial a 4 cm acima do orificio de underflow.
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Figura 4.6 — Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes HF 19 €
HF 2o
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Novamente, verifica-se pela Figura 4.6 que as particulas proximas a parede do
hidrociclone HF,, provavelmente foram as mais suscetiveis de serem arrastadas para o
interior do equipamento, pois estariam sujeitas aos maiores gradientes de velocidade radial.
Por sua vez, na hipétese do hidrociclone HFo, as mesmas particulas teriam maiores chances
de permanecerem na camada limite, serem carreadas até a base do hidrociclone e serem
coletadas pela corrente de concentrado.

Logo, resumindo e sistematizando as consideracfes anteriores, um incremento no
diametro de overflow (D,) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais
dimensdes geomeétricas) proporciona um acréscimo na capacidade volumétrica de alimentagéo
do equipamento, requer uma menor energia de bombeamento da suspensdo e decresce a
eficiéncia total de coleta.

Vale frisar que todas as consideragdes abordadas nesta subsecdo podem ser aplicadas
analogamente aos pares de hidrociclones filtrantes HF; — HFs; HF, — HFg; HF3 — HF7; HF, —
HFg; HFg - HF13; HF 10 - HF14; HF 11 - HF35; HF 12 - HF 16, Hig - Has € Has — Hyg (nesta ordem).

4.3.3 - Influéncia do comprimento total (L) na performance dos hidrociclones filtrantes

Nesta subsecdo, sdo apresentados na Figura 4.7, os perfis de pressdo, de velocidade
axial e de velocidade tangencial para os hidrociclones HF,; e HF», a fim de se analisar a

influéncia do comprimento total (L) na performance de separagdo dos hidrociclones filtrantes.
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Figura 4.7 — Perfis de Pressao, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF,; e HF 5,
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O par de hidrociclone HF,; e HF», foi escolhido porque possui comprimentos totais
(L) bem distintos, nos niveis — e + «, 0s quais correspondem a uma relacdo L/Dc igual a 3,9
e 7,6, respectivamente, permitindo uma analise mais detalhada acerca da capacidade, dos
custos energéticos e da classificacdo de sélidos, mantidas todas as demais dimensdes
constantes.

Foi constatado que uma variagdo no comprimento total de um hidrociclone filtrante
induz a mudancas significativas no respectivo nimero de Euler. Verificou-se que menores
nameros de Euler sdo obtidos a medida que maiores comprimentos totais sao utilizados. Tal
fato ocorreu porque houve um incremento consideravel no tamanho do cilindro, parte
intrinsecamente ligada a capacidade dos hidrociclones. Assim, numa mesma queda de
pressdo, foi possivel alimentar uma maior taxa volumeétrica de suspensdo no hidrociclone
filtrante HF,, em relacdo ao hidrociclone filtrante HF ;.

Pela Figura 4.7 verificou-se ainda, que mudangas no comprimento total de um
hidrociclone filtrante, pouco interferiu em sua razdo de liquido, nos perfis de velocidade
tangencial, bem como no poder de classificacdo dos solidos presentes no sistema. No mesmo
sentido, a variavel geométrica L manteve também os perfis de velocidade radial numa mesma

ordem de grandeza, como se pdde observar na Figura 4.8.

0,10 |
H:FQ] z=(.04 cm

0,15 . HI:QE |
— 0,20 -l
g | ﬁ
= 0,25 D-‘

-0,30

035 e

0,0071 0,0071 0,0073 0,0074 S
E (m)

Figura 4.8 — Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes
HF,1 e HF,,

Por conseguinte, resumindo e sistematizando as consideracfes anteriores, um
incremento no comprimento total (L) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as
demais dimensfes geomeétricas) teve influéncia apenas sobre a capacidade do equipamento, 0

qgual numa mesma queda de pressdo conseguiu processar volumes mais expressivos de
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suspensdes, requerendo por conseguinte, uma menor energia de bombeamento. No que se
refere a razdo de liquido e aos perfis de velocidade tangencial e radial, uma mudanga na
dimensdo geométrica supracitada quase nenhuma influéncia desempenhou sobre elas e muito
menos na performance de separacéo.

Vale frisar que todas as consideragdes abordadas nesta subsecdo podem ser aplicadas
analogamente aos pares de hidrociclones filtrantes HF; — HF3; HF, — HF4; HFs — HF7; HFg —
HFg; HFg - HF11; HF10 - HF12; HF13 - HF15; HF 14 - HF16; Ho1 — Hos € Has — Hao (nesta ordem).

4.3.4 — Influéncia do angulo do cone (6) na performance dos hidrociclones filtrantes

Nesta subsecdo, sdo apresentados na Figura 4.9, os perfis de pressdo, de velocidade
axial e de velocidade tangencial para os hidrociclones HF»; e HF»4 a fim de se analisar a
influéncia do angulo dos troncos de cone (6) na performance de separagdo dos hidrociclones
filtrantes.

HF;s  HF HF,s HF HF.  HF
& “pa)  w(ms) 2 TH w(ms) v (mis) -

v (m/s)
2516405 127000 1.250+01 1498401 r'l] 1 1,508+01
. 2 26a+05 l 1.0%e+01 l 1.00e+01 . 1.34e+01 1.35e+01
| 201e+05 | 7.876+00 7 55¢+00 l 119201 | 1.206+01
1.76e+05 & 4Ba+00 5 0Ba+00 1.04e+01 1.05e+01
151a+05 3.040+00 2 63e+00 8 45400 a.02e+00
| ‘ ‘\ 1256405 6.166-01 1.460-01 7 46e+00 75e+00
l 1.00+05 l 1.800+0C l -2.326+00 . 5 87e+00 l 6.016+00
| T 83a+04 -4 22e+0C =4 THev0D0 4 48e+00 4 51e+00
S 02er4 =6 G4a+0r T . Zoe=00 2 S8e*00 3.01e~00
I 251804 I -8 Ofie+0C T I 9.73e+00 I 1.49e+00 I 1.50e+00
0.00e+00 1.145a+01 1 -1.22e+01 0.00e+00 0.008+00
Eu=1656 Eu=1600 R, =26% R =17% n =68% 1N =61%

Figura 4.9 — Perfis de Pressao, Velocidade Axial e Velocidade Tangencial para HF,3 e HF 4

O par de hidrociclone HF,3 e HF4 foi escolhido porque possui angulos de tronco de
cone (6) bem distintos, nos niveis — o e + «, 0s quais correspondem a valores de @ iguais a 9°
e 20° respectivamente, permitindo uma analise mais detalhada acerca da capacidade
volumétrica de alimentacdo, dos custos energéticos e da classificacdo de sélidos, mantidas

todas as demais dimensdes constantes.
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De acordo com a Figura 4.9, o uso de diferentes angulos de cone desempenhou quase
que nenhuma influéncia sobre a capacidade dos hidrociclones estudados, haja vista que numa
mesma queda de pressdo, ambos tiveram praticamente 0 mesmo nimero de Euler. As mesmas
consideragdes podem ser aplicadas aos perfis de velocidade tangenciais, 0s quais tanto para o
hidrociclone filtrante HF,3 quanto para o hidrociclone HF,4 apresentaram valores comuns e
proximos entre si.

A mudanca na variavel @ interferiu na quantidade de liquido direcionada para as
correntes de clarificado e de concentrado. Verificou-se que a medida que o angulo do tronco
de cone foi majorado (HF,4), menor foi a propor¢do de liquido direcionada ao orificio de
underflow.

O fato da razdo de liquido ter sido minorada com o aumento de &, juntamente com a
atuacéo dos perfis de velocidade radial, fizeram com que a eficiéncia total do separador HF 4
fosse menor do que a do HF,3. Aproveitando o ensejo, sdo apresentados na Figura 4.10 os

perfis de velocidades radiais para o par de hidrociclones analisados nesta subsecao.

HF
0.1 3 z=4cm
HF,,
02
o 2
E o
= 03 2
-0.4
0.5
G,0071 0,0072 0,0073 0,0074 0,007
R (m)

Figura 4.10 — Perfis de Velocidade Radial a 4 cm da base dos hidrociclones Filtrantes HF,3 e
HF24

Em consonancia com os perfis de velocidade radial da Figura 4.10, pode ser verificado
que as particulas contidas na camada limite de ambos os hidrociclones certamente estiveram
sujeitas a diferentes arrastes radiais. Acredita-se que a atuacdo da componente radial do fluido
sobre as particulas no hidrociclone HF,3; foi menos intensa do que no hidrociclone filtrante
HF,4, mantendo-as por um maior periodo na camada limite até conseguirem ser descarregadas

pela corrente de underflow.
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Assim, resumindo e sistematizando as consideracfes anteriores, um incremento no
angulo do tronco de cone (&) dos hidrociclones filtrantes (mantidas constantes as demais
dimensbes geométricas) ndo desempenha influéncia significativa sobre a capacidade do
equipamento, apresentando, portanto, nimeros de Euler proximo entre si. No que tange a
eficiéncia total de coleta, a mesma é favorecida a medida que menores angulos de cone sdo
usados (HF,3). Tal favorecimento da-se em virtude das maiores razdes de liquido e menores
velocidades radiais induzidas pelo pequeno angulo do cone perto da parede .

Cumpre ser salientado, ademais, que todas as considera¢fes abordadas nesta subsecdo
podem ser aplicadas analogamente aos pares de hidrociclones filtrantes HF; — HF,; HF3 —
HF4; HFs — HFg; HF7 — HFg; HFg - HF10; HF11 - HF12; HF 13 - HF14; HF 15 - HF16; Has — Hos €

Has — Has (nesta ordem).

4.4 — Estudo da Influéncia das Variaveis Geométricas na Performance do Hidrociclone

Filtrante segundo o Planejamento Composto Central

Nesta secdo séo apresentados os principais dados experimentais coletados para os 25
hidrociclones filtrantes oriundos do Planejamento Composto Central (PCC), como por
exemplo, o numero de Euler, a razdo de liquido, a eficiéncia total de coleta e o didametro de
corte. Maiores detalhes a respeito das informagdes experimentais podem ser obtidos no
Apéndice D e sobre as regressdes multiplas no Apéndice H. Vale a pena relembrar que as

variaveis Xy, Xp, X3 e X4 representam respectivamente os fatores Di/Dg, Do/Dg, L/D. € 6.

4.4.1 — NUmero de Euler

Os numeros de Euler coletados experimentalmente para os hidrociclones filtrantes nos
quatro niveis de queda de pressdo estudados, segundo as 25 configuracbes geométricas
oriundas do Planejamento Composto Central, podem ser visualizados na Figura 4.11.

De acordo com a Figura 4.11 e com as dimensfes geométricas utilizadas neste
trabalho, verificou-se a obtencdo de uma faixa razoavelmente ampla para o nimero de Euler,
o qual variou de 880 a 6000. Foi constatado que dentre os hidrociclones filtrantes analisados,
0s equipamentos HFis e HFis apresentaram 0s menores numeros de Euler (maiores
capacidades volumétricas de alimentacdo numa mesma queda de pressdo ou se preferir,
menores quedas de pressdo numa mesma capacidade volumetrica de alimentacdo). Noutro
extremo, foram notados os maiores numeros de Euler para o Hidrociclone HF17 (menores

capacidades volumétricas de alimentagdo numa mesma queda de pressdo ou se preferir,
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maiores quedas de pressdo numa mesma capacidade volumétrica de alimentacdo). Logo, sem
entrar no mérito das demais respostas e analisando somente o numero de Euler, ter-se-a 0s
menores custos energéticos de bombeamento para os hidrociclones HF;5 e HF 16 € 0s maiores

para 0 HFy7 (fortes restricdes a alimentacdo da suspensao).
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Hidrociclones Filtrantes Hidrociclones Filtrantes

Figura 4.11 — NUmeros de Euler experimentais para os hidrociclones filtrantes nas quedas
de presséo de 0,9 kgf/cm? (1); 1,2 kgflem? (11); 1,5 kgf/cm? (111) e 1,8 kgflcm? (1V)

Valores intermediarios de Euler e portanto, vazdes volumétricas de alimentacdo e
demanda energética também intermediarias podem ser alcancados para os hidrociclones HFy,
HF 10, HF11, HF12, HF13, HF14, HF 15, HF20, HF 2, HF23, HF24 € HF2s. Por excluséo, ter-se-a
maiores custos com bombeamento e menores capacidades de alimentagdo nas seguintes
configuragdes: HF1, HF,, HF3, HF4, HFs, HFs, HF7, HFg, HF19 € HF ;.

De posse das informagfes experimentais, uma regressao multipla foi realizada e uma
superficie de resposta para o nimero de Euler foi estimada, tudo de acordo com a Tabela 4.3,
onde o efeito da queda de pressdo foi inserido no fator Xs. O comportamento grafico da
funcdo matematica estimada pode ser visto na Figura 4.12, considerando 0s pares X;-Xa, X;-

X3 e Xz-X3 (com Xs e demais fatores, quando ndo mencionados, no nivel central).
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Tabela 4.3 - Superficie de Resposta para 0 nimero de Euler dos Hidrociclones
Filtrantes

Superficie de Resposta para o Numero de Euler ‘ R

Eu =1607 —1176X, — 283X, —186X + 86X, +604X? +112X? ‘ 0,9842

B 1172
i '

I 1572
1945
B 2318
3 2590
[ 30683
[ 3426
3 3809
I 4131
I 4554
. 4027

+o

+o —Q X3

(X3:OEX5:O) (XZZOQX5:O) (X1:OEX5:O)

Figura 4.12 — Superficies de Resposta para o0 numero de Euler segundo os pares X;-X; (1),
X1-X3 (1) & Xa-X3 (1)

Como mostra a Tabela 4.3, a geometria do tronco de cone (X4) ndo exerceu nenhuma
influéncia no numero de Euler (vejamos por exemplo, o caso dos pares HF;-HF,, HFg-HF 1,
HF15-HF16 € HF23-HF24). Ja a queda de pressdo, desempenhou pouca influéncia sobre o
numero de Euler dos hidrociclones filtrantes, haja vista 0 menor coeficiente estimado dentre
todos.

Dentre as demais variaveis, o diametro de alimentacdo (X;) do hidrociclone foi o que
mais influenciou no comportamento do numero de Euler, seguido do didametro de overflow
(X2) e por altimo, do comprimento total (X3).

De acordo com a Figura 4.12 e a Tabela 4.3, foi averiguado que o nimero de Euler
respondeu inversamente as mudancas nos didmetros de alimentacdo dos hidrociclones
filtrantes (vejamos por exemplo a situacdo dos pares: HF1-HFg, HF>-HF 19, HF3-HF 11, HF4-
HF1,, HFs-HFi3, HFg-HF1, HF7-HFis, HFg-HFis, HFi7-HF1s, HFs-HF1g € HFi7-HFgs,
principalmente). Analogamente, o nimero de Euler respondeu inversamente as variacdes nos
diametros de overflow dos hidrociclones filtrantes (vejamos por exemplo a situagdo dos pares:
HF1-HFs, HF,-HFg, HF3-HF7, HF4-HFs, HFg-HF 13, HF10-HF 14, HF11-HF 15, HF12-HF 16, HF19-
HF2s, HF25-HF20 e HF19-HF 20, principalmente). Por fim e similarmente, o nimero de Euler

respondeu inversamente as variagdes nos comprimentos totais dos hidrociclones (vejamos por
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exemplo a situacdo dos pares: HF1-HF3, HF,-HF4, HFs-HF7, HFs-HFg, HFo-HF 11, HF10-HF 15,
HF13-HF 15, HF14-HF 16, HF21-HF 25, HF 25-HF 2, € HF21-HF2,, principalmente).

Dai, uma justificacdo técnica pela qual o namero de Euler nos hidrociclones Rietema
([X1, X2, X3, X4]= [tar, +, -1, +]) é menor do que aquele verificado para o hidrociclone
Bradley ([X1, X2, X3, X4] = [-a, -, +1, -a]).

Sabe-se que num processo de otimizacdo do numero de Euler, 0 mesmo deve ser
levado para um ponto de minimo global, j& que a demanda energética esta diretamente
correlacionada a este adimensional. Do jeito que esta descrita a equacdo da superficie de
resposta para o numero de Euler na Tabela 4.3, tal funcdo ndo apresenta ponto de minimo
global (autovalores positivos e negativos — “ponto sela” ou saddle point).

Analisando a contribuicdo de cada varidvel nas superficies de resposta, nota-se que o
comprimento total e queda de pressdo foram aquelas que menos contribuiram no contexto
global. Logo, uma alternativa para obtencdo do ponto de minimo da funcdo matematica
contidas na Tabela 4.3 foi a atribuicdo do nivel “0”” as variaveis Xz e Xs, ja que no dominio de
X1 e Xz hd um ponto de minimo global (Figura 4.12 - 1). Neste aspecto, a funcéo resultante
apresentou um ponto de minimo global (anélise canénica - autovalores positivos — Apéndice

H), conforme dispde a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Ponto de Minimo para a Superficie de Resposta do Numero de Euler

dos Hidrociclones Filtrantes (X3 =0 e X5 = 0)

Ponto de Minimo Global ‘ Autovalores

X, X,]=[+L +1,25] ’ [, %, ]=[604; 112]

Da Tabela 4.4 foi possivel obter um ponto de minimo global que atendesse a funcéo
definida na Tabela 4.3 e otimizasse, portanto, 0 numero de Euler em hidrociclones filtrantes.
Neste sentido, os valores de +1 e +1,25 para X; e Xy, respectivamente, encontram-se dentro
do dominio experimental estudado e minimizam a fungdo do ndmero de Euler (X =0, —a <
Xy <+ a eXs=0).

Um estudo fluidodindmico baseado nas simulagBes acerca da influéncia de cada uma
das varidveis geométricas sobre o nimero de Euler ja fora feito e apresentado na se¢édo 4.3

com maiores detalhes.
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4.4.2 — Razao de Liquido

As razBes de liquido coletadas experimentalmente para os 25 hidrociclones filtrantes
(segundo as configuraces geométricas oriundas do Planejamento Composto Central) podem

ser visualizadas na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Razdes de Liquido Experimentais para os Hidrociclones Filtrantes

De acordo com a Figura 4.13 e com as dimensfes geométricas utilizadas neste
trabalho, foi possivel obter um intervalo significativamente amplo para a razdo de liquido, a
qual variou entre 10% e 45%.

Dentre o rol de informagdes experimentais, foi cientificado que os hidrociclones
filtrantes HFs e HF14 foram os que apresentaram as menores razdes de liquido (correntes de
underflow mais concentradas em solidos). Por outro lado, constatou-se que o hidrociclone
filtrante HF19 apresentou as maiores razdes de liquido (corrente de underflow mais diluida).

Valores intermediarios de razdo de liquido (15% a 20%) e, portanto, concentragdes de
underflow também intermedirias, foram alcancadas para os hidrociclones HF,, HFs, HF5,
HFg, HF10, HF13, HF15, HF16, HF17, HF 18, HF20, HF21, HF 22, HF 23, HF24 € HF 5. Por sobra, os
hidrociclones filtrantes remanescentes que tiveram as correntes de underflow mais diluidas
foram os das seguintes configuracoes: HF;, HF3, HF4, HFg, HF11 € HF 13,

De posse das informagfes experimentais, uma regressao multipla foi realizada e uma
superficie de resposta para razdo de liquido foi estimada, conforme esta transcrita na Tabela
4.5 (lembrando que a razdo de liquido ndo depende da queda de pressdo do sistema). O
comportamento gréfico da fungdo matematica estimada pode ser visto na Figura 4.14,
conforme a combinacgéo dos fatores na forma de pares (Xz-Xs, X2-Xs, X3-X4). Em cada um dos
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gréficos que compde a Figura 4.14, a variavel que ndo esteve contemplada no par de fatores,

foi fixada no nivel central.

Tabela 4.5 — Superficie de Resposta para a Razdo de Liquido dos Hidrociclones Filtrantes

Superficies de Resposta ‘ R
R, =2114-7,21X, +1,47X, — 4,26X,, +1,96X X, +3,36X3 ’ 0,9842
B 17
| —
R, (%) = =
1 [ ]
L B 19 [ k]
o et} (1]
= 34 [ 1]
[t /= 22
as [ ]
=% s =5
S
m S
R “‘zﬁgg%:igs:gf .
0 :
X +o, +o Xs
(X4=0) (X3=0) (X2=0)

Figura 4.14. — Superficies de Resposta para Razao de Liquido segundo os pares X,-X3 (1), X»-
Xq (1) & X3-X4 (111)

De forma preambular, deve ser informado que a dimenséo do diametro de alimentacéo
(X1) ndo exerceu uma influéncia significativa nas razbes de liquido dos hidrociclones
filtrantes (Isto fica claro quando observamos por exemplo, o caso dos pares HF;-HFy, HF,-
HF 10, HF3-HF 11, HF4-HF 12, HFs-HF13, HFg-HF 14, HF7-HF 15, HFg-HF 16, HF 17-HF 15, HF17-HF 25
e HF15-HF25).

Dentre as demais variaveis, o diametro de overflow (X;) do hidrociclone foi o que mais
influenciou no comportamento da razdo de liquido, seguido logo apés pelo angulo do tronco
de cone (X4) e por ultimo, pelo comprimento (X3) total.

De acordo com a Figura 4.14 e a Tabela 4.5 foi certificado que na maioria das
configuracBes analisadas, a razdo de liquido correspondeu inversamente as mudancas dos
didmetros de overflow (X;) dos hidrociclones filtrantes (notemos por exemplo a situacdo dos
pares: HF1-HFs, HF-HFg, HF3-HF7, HF4-HFg, HFg-HF 13, HF10-HF 14, HF11-HF 15, HF1>-HF 5,
HF19-HF 25, HF25-HF 20 € HF 19-HF 20).

Semelhantemente ao caso anterior, a razdo de liquido também variou inversamente as

mudancas dos angulos de tronco de cone (X;). Tal comportamento foi mais intenso nas
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geometrias onde se tém os menores valores de comprimento total (X3), devido a interacdo
entre esta e aquela. O efeito do angulo do cone fica evidente quando sdo comparados as
situacBes dos pares: HFi-HF,, HF3-HF4, HFs-HFg, HF7-HFg, HFg-HF1, HF11-HF 12, HF 13-
HF14, HF15-HF 16, HF23-HF 25, HF 25-HF 24 € HF 23-HF24).

Por fim e de uma maneira ndo tdo evidente, a razdo de liquido pode aumentar (HF,-
HF4, HFg-HFs, HF14-HF 16, HF21-HF 25, HF25-HF 2, € HF21-HF2), diminuir (HF1-HF3, HFs-HF,
HFo-HF1;) ou permanecer constante (HF-HF1, e HFi3-HF35) com a mudanca do
comprimento total do hidrociclone (X3), tudo por causa da dependéncia e interatividade que
mantém com o fator X, (entende-se por exemplo, o motivo pelo qual na literatura, 0s
hidrociclones de Rietema — concentradores - e Bradley — classificadores - possuem razdes de
liquido tdo distintas, uma vez que para 0 primeiro, X,, X3 € X4 equivalem a +qa, -1 e +aq,
enguanto que para o segundo, assumem os valores de -, +1 € -, respectivamente).

Sabe-se que num processo de otimizacao da razédo de liquido em hidrociclones, ndo faz
sentido impor ao sistema um ponto Unico, quer de maximo, quer de minimo. Tudo dependera
da finalidade principal da futura aplicacdo dos hidrociclones nos processos de separagao
solido-liquido. Assim, se o objetivo primordial é utilizar o hidrociclone em processos
industriais que requeiram um poder classificatorio satisfatorio, deve-se entdo buscar um
equipamento que origine as maiores razdes de liquido possiveis. Porém, se a principal
finalidade €é utiliza-lo em processos de concentracdo ou espessamento da suspensdo
alimentada, deve-se entdo, pugnar para um equipamento com as menores razdes de liquido
possiveis.

Sintetizando e confirmando o paragrafo anterior, a superficie de resposta estimada
para a razdo de liquido ndo apresentou no dominio estudado, nenhum ponto de minimo ou de
maximo global (analise candnica - autovalores positivos e negativos — Apéndice H).

Finalizando esta subsecdo, € necessario expor que um estudo fluidodinamico baseado
nas simulacGes acerca da influéncia de cada uma das variaveis geométricas sobre a razdo de

liquido, j& fora feito e apresentado na secdo 4.3.
4.4.3 — Eficiéncia Total de Coleta e Diametro de Corte

As eficiéncias totais de coleta (;7) e os diametros de corte (dsp) obtidos
experimentalmente para os hidrociclones filtrantes nos quatro niveis de queda de pressao
estudados, segundo as 25 configuragdes geométricas oriundas do Planejamento Composto

Central, podem ser visualizados na Figura 4.15 e 4.16, respectivamente.
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Os dados experimentais mostraram faixas de amplas de eficiéncia total de coleta total

de coleta para os hidrociclones filtrantes (45% a 85%) e de didametro de corte (0,5 #m a 10

Lm).
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Figura 4.15 — Eficiéncias totais experimentais para os hidrociclones filtrantes nas quedas de
pressdo de 0,9 kgf/cm? (1); 1,2 kgflem? (11); 1,5 kgflem? (1) e 1,8 kgficm? (1v)

Assim, os hidrociclones filtrantes podem ser dispostos em trés categorias distintas de

classificagdo, ou seja, aqueles que tiveram 7z menor que 60% (HFs, HFs e HF14), 0S que
tiveram 7 entre 60% e 75% (HF,, HF4, HFs, HF7, HF 19, HF 12, HF13, HF15, HF16, HF17 € HF 1)
e aqueles com 7 acima de 75% (HF1, HF3, HFg, HF11 € HF1g). Nesta Gltima categoria, deve
ser ressaltado que o hidrociclone HF;; teve a maior eficiéncia de coleta dentre os
hidrociclones filtrantes estudados.

De posse das informagdes experimentais, regressdes mdaltiplas foram realizadas e
superficies de resposta foram estimadas para a eficiéncia total e o didmetro de corte, tudo de
acordo com as Tabelas 4.6 e 4.7, respectivamente. Os comportamentos graficos das
superficies de resposta estimadas para eficiéncia total e diametro de corte podem ser vistos
nas Figura 4.17 e 4.18, respectivamente.
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Figura 4.16 — Diametros de corte experimentais para os hidrociclones filtrantes nas quedas de
pressdo de 0,9 kgf/cm? (1); 1,2 kgficm? (11); 1,5 kgf/cm? (111) e 1,8 kgf/cm? (1V)

Tabela 4.6 — Superficie de Resposta para a eficiéncia total (n) dos hidrociclones filtrantes

Superficie de Resposta paran

‘ R

n=6518—1494X, — 523X, +2,05X +1,28X? ‘

0,8850

Tabela 4.7 — Superficie de Resposta para o diametro de corte dos hidrociclones filtrantes

Superficies de Resposta

‘ R

dsy =517 +1,61X, +112X, —0,41X + 0,33X, X, —0,49X3 ‘ 0,9270

Tanto a eficiéncia total de coleta, quanto o diametro de corte reduzido, foram

influenciados significativamente pelas altera¢fes sofridas no didametro de overflow (X;) e no

angulo do tronco de cone (X).
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Figura 4.18 — Superficies de Resposta para o didmetro de corte de acordo com 0s pares
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De acordo com as Tabelas 4.6 e 4.7 foi percebido que a eficiéncia total de coleta
respondeu inversamente as mudancas nos diametros de overflow dos hidrociclones filtrantes
(vejamos por exemplo a situacdo dos pares: HFi-HFs, HF»-HFg, HF3-HF7, HF4-HFs, HFo-
HF13, HF10-HF 14, HF11-HF15, HF12-HF 16, HF19-HF 20, HF19-HF25 € HF25-HF20) € também as
mudancas nos angulos dos troncos de cone (vejamos por exemplo a situacdo dos pares: HF;-
HF,, HF3-HF4, HFs-HFg, HF7-HFs, HFo-HF 10, HF11-HF12, HF13-HF14, HF15-HF 16, HF23-HF 24,
HF23-HF25 e HF,s-HF24). Por sua vez, um aumento na queda de pressdo favoreceu a
capacidade de coleta de solidos no underflow (grandezas diretamente proporcionais) e deve

ser utilizada, sempre que possivel, nos maiores niveis do dominio experimental. Como adendo
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e de acordo com a Figura 4.18 - I, sobreleva ressaltar que, eis uma explicacdo razoavel, pela
qual os hidrociclones Bradley ([Xz, X4] = [-a,-]) geralmente sdo mais eficientes do que os
hidrociclones Rietema ([Xz, Xs4] = [+ a,+]).

E sabido que num processo de otimizacéo de eficiéncia total de coleta, a mesma deve
ser levada para um ponto de maximo global (maior quantidade de particulas coletadas na
corrente de underflow frente aos diferentes tamanhos e densidades), ou em outros termos, se
preferir, o diametro de corte deve ser levado para um ponto de minimo global.

Salienta-se, por oportuno, que conforme estdo descritas as equacgdes das superficies de
resposta nas tabelas anteriores, nem a eficiéncia total de coleta, nem o didmetro de corte
reduzido, apresentaram qualquer ponto de maximo ou de minimo global dentro do dominio
adotado neste trabalho (analise candnica - autovalores positivos e negativos — Apéndice H).

Encerrando esta subsecdo, é necessario mencionar que um estudo fluidodindmico
baseado nas simulages, acerca da influéncia de cada uma das variaveis geométricas sobre a
eficiéncia total ou didametro de corte foi feito e apresentado na secdo 4.3, onde as analises

fisicas desses efeitos foram evidenciadas.

4.4.4 — Otimizacdo do Hidrociclone Filtrante pela analise conjunta do nimero de Euler

(Eu) e da eficiéncia total de coleta (7)

Nas subsecOes anteriores, foi demonstrado que o numero de Euler em hidrociclones
filtrantes pode ser otimizado (minimizado) quando os valores de X;, X, e Xz sdo
respectivamente +1 , +1,25 e 0 (lembrando que tronco de cone — X4 - ndo desempenhou
influéncia significativa neste adimensional, podendo assumir qualquer valor do dominio
experimental estudado e que a contribuicdo da queda de pressdo - Xs - sobre 0 mesmo, foi
pequena).

Ficou demonstrado ainda que, segundo a mesma sistematica, os hidrociclones
filtrantes ndo apresentaram uma configuragdo geomeétrica que conduzisse a um méaximo global
da eficiéncia total de coleta (lembrando que X; e X3 ndo desempenharam influéncia
significativa em 7, podendo assumir quaisquer valores do dominio experimental e que Xs,
dentro do dominio experimental estudado, deve ser sempre utilizada nos maiores niveis).

Diante disso, foi necessario adotar uma metodologia a fim de se buscar intervalos nos
quais os hidrociclones conseguissem associar baixos nimeros de Euler com altas eficiéncias
de coleta e a partir dai, eleger o hidrociclone filtrante que fosse capaz de atender tais metas.

Vejamos entdo o procedimento adotado.
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De acordo com os dados experimentais, além dos hidrociclones HF 35 e HF16, 0S quais
apresentaram 0s menores valores para 0 nimero de Euler, pdde-se seguramente constatar que
os hidrociclones filtrantes HFy, HF 1o, HF11, HF12, HF13, HF14, HF 15, HF20, HF 22, HF23, HF 24 €
HF,s também apresentaram nimeros de Euler em patamares razoavelmente baixos e, portanto,
interessantes naquilo que se refere aos custos energéticos. Considerando as dimensdes
geométricas desses separadores, sdo apresentados na Tabela 4.8, intervalos nos quais 0s

nameros de Euler certamente permaneceriam num menor patamar possivel (Eu < 1800).

Tabela 4.8 — Intervalos de dimensGes geométricas nos quais os numeros de Euler dos

hidrociclones filtrantes permaneceriam no menor patamar possivel (Eu < 1800)

1 —= DC— 1
022<D% <035 —1SX2S+0,

1 == DC— 1
475y <76 ~1< X, <+a

) DC )
9° <0<20° —a<X, <+a

Em funcdo da tabela anterior, os intervalos sugeridos para Do/D. (X2) € L/D: (X3)
compreenderam quase todo o dominio experimental pesquisado. Logo, a variavel que
controlou o processo de otimizacdo do numero de Euler foi certamente Di/D.. Assim,
pequenos orificios do duto de alimentacdo devem ser evitados a fim de que o nimero de Euler
ndo seja majorado (maiores perdas de carga).

Em consonancia com os dados experimentais, pode-se seguramente constatar que 0s
hidrociclones filtrantes HF;, HF3, HF9, HF13 € HF 19 apresentaram as maiores eficiéncias de
coleta (portanto, menores diametros de corte). Considerando as dimensdes geométricas desses
separadores em especifico, sdo apresentados na Tabela 4.9, intervalos nos quais as eficiéncias

totais de coleta certamente permaneceriam num maior patamar possivel (77 > 75%).
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Tabela 4.9 — Intervalos de dimensdes geométricas nos quais as eficiéncias totais de coleta dos

hidrociclones filtrantes permaneceriam num maior patamar possivel (n > 75%)

¥y —_ DC— ]

019<D/ <022 —a <X, <-1
’ — DC— H

393y <76 —a <Xz <+a
L Dc )

11,2° <9 <14,5° ~1<X, <0

Confrontando os intervalos apresentados anteriormente com as dimensdes
consideradas Otimas para minimizar o numero de Euler ([Xi, Xz, X3, X4] = [+0,9; +1; O;
qualquer X4 ]), foi possivel observar que estas condi¢des atenderam aos intervalos dispostos
na Tabela 4.9, exceto naquilo que se refere ao intervalo proposto para X, (Do/D.). Tal variavel
desempenhou comportamentos opostos na performance do ndmero de Euler e na eficiéncia
total de coleta (inversamente proporcional na primeira resposta e diretamente na segunda).

Assim, tendo em vista que a finalidade primordial desse trabalho é a obtengdo de um
hidrociclone filtrante que consiga conjugar baixos nimeros de Euler com altas eficiéncias de
coleta, foram compatibilizados os intervalos sugeridos nas Tabelas 4.8 e 4.9. Outrossim, na
Tabela 4.10, sdo apresentadas as situagdes comuns aos dois intervalos, ou seja, as condig¢oes

que otimizam o hidrociclone filtrante.

Tabela 4.10 — Intervalos nos quais os hidrociclones filtrantes provavelmente apresentardo

menores numeros de Euler conciliados com maiores eficiéncias de coleta

Eu n Eunn
0<X; <+a —a<X; <+a 0< X, <+a 0,21S&S0,29
DC
D,
H —DC— 1
- <X, <40 -1<X, <0 -1<X,<0 11,2° <9 <145°
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No intuito de melhor selecionar um hidrociclone filtrante que tenha baixos numeros de
Euler com altas eficiéncias de coleta, sdo apresentados na Figura 4.19 os valores

experimentais de Eu e n coletados & queda de presséo de 1,5 kgf.cm™.

sz00 |
4200 |
3800 )
Eu

2200 ¢

1200 r

———— 7
12345678 8100112131415161712192021 22232425

&00

Hidrociclones Filtrantes

Figura 4.19 — Comparacdo entre os numeros de Euler e as eficiéncias totais de coleta
para os hidrociclones filtrante na queda de presséo de 1,5 kgf.cm?

De acordo com a Figura 4.19, foi possivel compatibilizar os menores numeros de
Euler com as maiores eficiéncias de coleta quando as configuracbes geométricas dos
hidrociclones filtrantes HFg e HF;; foram utilizadas nas corridas experimentais (0 dueto
atendeu aos intervalos contidos na Tabela 4.10).

Finalmente, nas condi¢fes operacionais utilizadas neste tese, surge 0 momento para
apresentar o hidrociclone filtrante otimizado, ou seja, um separador filtrante que consiga
conciliar baixos numeros de Euler com altas eficiéncias totais de coleta. Nesse interregno,
nada mais oportuno do que eleger dentre os dois hidrociclones filtrantes selecionados na
Figura 4.19, o hidrociclone HF;; como aquele que otimizou e atendeu a finalidade mor, até
entdo perseguida neste trabalho. Outrossim, as relagdes geométricas otimizadas pertinentes ao
projeto e uso de hidrociclones filtrantes devem ser 0,26; 0,22; 6,9 e 11,2° para Di/D;, Do/D.,

L/D. e 6, respectivamente (com a queda de pressao situada no nivel alto).
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4.5 — Estudo Comparativo entre Hidrociclones Filtrantes e Convencionais

De posse das informacgdes experimentais dispostas nos Apéndices D e E e das
simulacdes em CFD contidas nos Apéndices B e C, é apresentado nesta se¢do, um estudo mais
pormenorizado a respeito da influéncia da filtracdo sobre a performance de separacdo em
hidrociclones.

No intuito de diferenciar os separadores que estiveram sobre a influéncia da filtracdo
dos que simplesmente tinham a parte conica impermeavel, sobreleva ressaltar que foi adotada
uma nomenclatura propria para caracteriza-los, sendo HF adotada para os hidrociclones

filtrantes e HC para os hidrociclones convencionais.

4.5.1 - Influéncia da Filtracdo sobre o nimero de Euler

Inicialmente, a Figura 4.20 apresenta uma comparacdo dos numeros de Euler
experimentais para os hidrociclones convencionais e filtrantes, coletados nos quatro niveis de
queda de pressdo estudados, segundo as 25 configuragfes oriundas do Planejamento
Composto Central (PCC).

5300 , 6300
5300 | | .
P HFE § 5300
B 4200
4300 %
] 4300 1
3800 [, )
o 3200 -
3300
3300
2800 2800
2300 2300
1800

1800
1300 1300
a00 1 i 200
1234567 8 910111213141516171819202122232425 123 456 72 9101112 13141516 17 121020 21 22 23 24 25

Hidrociclones Hidrociclones

Eu

A300
sml H

sl HF

4800
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3g00 |
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123 4567 % 0 1011121314151617 18192021 22 232435 Sml 2345 67 8 91011121314151617182192021 22232425

Hidrociclones Hidrociclone

Figura 4.20 — Comparativo entre os nimeros de Euler na auséncia e presenca de filtracdo em
-AP de 0,9 kgf.cm? (1); 1,2 kgf.cm? (11); 1,5 kgf.cm? (111) e 1,8 kgf.cm? (V)

Eu
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Em conformidade com a Figura 4.20 e salvo raras excecdes, pode-se verificar que nas
condigdes experimentais estudadas, os hidrociclones filtrantes apresentaram decrescimos nos
valores de numero de Euler em relacdo aos analogos separadores convencionais. AS
simula¢fes em CFD também confirmaram tal situacdo, conforme denotam as Figuras 4.21 e
4.22, nas quais estdo contidos 0s casos, cujas quedas de pressdo foram mais distintas entre o
equipamento filtrante e convencional.

Nos resultados simulados apresentados nas Figura 4.21 e 4.22, observou-se que para
cada par de hidrociclone estudado, numa mesma vazdo volumétrica de alimentagdo, ocorreu
uma menor queda de pressdao no hidrociclone filtrante. Logo, verificou-se que a filtragédo foi
um fenémeno benéfico para a demanda energetica dos hidrociclones filtrantes, justamente por
conduzi-los a menores numeros de Euler.

Acredita-se que a medida em que o liquido proximo a parede do hidrociclone filtrante
era retirado, mesmo que em propor¢Oes infimas, fez com que o sistema tenha demando uma
quantidade maior de fluido no duto de alimentacdo. Em outras palavras, a queda de pressao
nos hidrociclones filtrantes foi menor porque 0s poros dos cones permeaveis representaram
uma saida adicional de liquido, antes ndo disponivel durante a opera¢do dos hidrociclones
convencionais (nestes, a agua necessariamente tinha que seguir o escoamento estabelecido
pelos vortices livre e forcado, até sair inexoravelmente pelos orificios de underflow ou

overflow).
4.5.2 — Influéncia da Filtracdo sobre a Raz&o de Liquido

A filtracdo associada ao processo de separacdo em hidrociclones foi capaz de modificar
a razdo de liquido nestes tipos de separadores. Acredita-se que no caso dos hidrociclones
filtrantes, com a migracdo de uma corrente de suspensdo no sentido da parede, houve uma
interferéncia nas relagdes entre os volumes dos vértices livre e forgado, os quais em funcéo da
turbuléncia gerada, colaboraram na modificacdo da fracdo de liquido que foi direcionada para
cada uma das saidas.

Constatou-se que a razdo de liquido nos hidrociclones filtrantes pode ser majorada ou
minorada em relac&o aos hidrociclones convencionais, tudo de acordo com o angulo do tronco
de cone usado durante a operagéo. Neste sentido, na Figura 4.23 sdo apresentadas as razdes de
liqguido experimentais, tanto dos hidrociclones filtrantes, como dos hidrociclones

convencionais, tudo de acordo com o planejamento composto central deste trabalho.
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Figura 4.23 — Razdes de Liquido para os Hidrociclones Filtrantes e Convencionais

Nas condic¢des operacionais estudadas e de acordo com a Figura 4.23, do primeiro ao
décimo sexto hidrociclone filtrante, a razdo de liquido em relagdo ao respectivo separador
convencional, ora foi minorada (hidrociclones com indice par), ora foi majorada
(hidrociclones com indice impar). A partir do décimo sétimo hidrociclone filtrante em diante,
a razdo de liquido foi sempre maior quando comparada a do seu respectivo convencional
(exceto para o hidrociclone HF,4 com @situado no nivel +a).

Até o décimo sexto hidrociclone filtrante, os dotados de indices impares, cujas razoes
de liquido foram majoradas, tiveram o angulo do tronco de cone (&) no nivel “-1”.
Inversamente, os hidrociclones que tiveram as razdes de liquido minoradas (indices pares)
foram aqueles cujos os angulos dos troncos de cone estiveram no nivel “+1”.

Conjugando tais informacdes, acredita-se que a area disponivel a filtracdo foi decisiva
no estabelecimento das razdes de liquido nos hidrociclones filtrantes. Verificou-se que nos
casos onde & esteve no nivel “-1”(cones grandes), a area Util a filtracdo foi aproximadamente
60% maior do que naqueles casos onde 0 mesmo permaneceu no nivel “+1”. Logo, a
quantidade de filtrado gerada durante a operacdo dos hidrociclones filtrantes no nivel “-1” foi
praticamente o dobro quando comparada aquela oriunda nos hidrociclones com & situado no
nivel “+1”. E isso, provavelmente fez a diferenca. Vejamos o motivo.

Acredita-se que parte da suspensdo que migrou para a parede do hidrociclone filtrante,
no caso em que & esteve no nivel “-1”, induziu também a um maior arraste de parcelas de
fluido do interior do equipamento (do vortice interno para o externo) devido a grande
proximidade existente entre ambos os vortices, explicada obviamente, pelo pequeno angulo
do cone (11,2°).
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Inversamente, para os hidrociclones filtrantes em que & esteve no nivel “+1”, esta
migracdo de fluido de um vértice para outro, foi provavelmente menos significativa,
justamente por causa do maior angulo de cone (17,8°), o qual manteria, em tese, um maior
distanciamento entre ambos. Assim, nesta configuracdo, o vortice forcado (externo) chegaria
ao orificio de underflow com uma menor quantidade de liquido quando comparado ao da
situacdo dos hidrociclones filtrantes com troncos de cone no nivel “-1” (6=11,2°).

Por fim, pelos motivos ja explanados, os hidrociclones filtrantes com os troncos de
cones nos niveis “0” e “-a” tiveram 0 mesmo comportamento daqueles situados no nivel “-1”
(acréscimo nas razdes de liquido) ao passo que o de nivel “+a”, seguiu a mesma tendéncia
daqueles situados no nivel “+1” (decréscimo nas razdes de liquido), explicando o
comportamento do HF,4, mencionado anteriormente.

Maiores detalhes a respeito da influéncia da razéo de liquido sobre a performance dos
hidrociclones filtrantes serdo aduzidos no topico pertinente a eficiéncia total e ao diametro de

corte, consignados na subsecéo 4.5.4.

4.5.3 — Influéncia da Filtracéo sobre a Velocidade Tangencial

Na maioria dos casos analisados neste trabalho, a filtragdo modificou os perfis de
velocidade tangencial nos hidrociclones.

Na Figura 4.24 estdo dispostos os perfis de velocidade tangencial para alguns pares de
hidrociclones (HC;-HF;, HC,-HF,, HCo-HFg, HC;1-HF11, HCi-HF1; € HCos-HF23), cuja
modificacdo fora mais visivel e significativa dentre os que foram simulados.

De acordo com as simulacbes em CFD efetuadas neste trabalho (Figura 4.24),
verificou-se que a filtracdo deu uma amortecida no movimento rotacional do fluido,
principalmente na regido de vortice forcado (Figura 4.25).

Maiores consideracGes sobre o comportamento da velocidade tangencial com a
filtracdo, bem como a sua influéncia sobre a performance de separacdo, serdo retomadas no
topico em que as eficiéncias totais de coleta e seus respectivos diametros de corte sédo

abordados (subsecédo 4.5.4).
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Figura 4.24 - Exemplos Comparativos de Perfis de Velocidade Tangencial entre

Hidrociclones Filtrantes e Convencionais
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Figura 4.25 - Exemplos Comparativos de Perfis de Velocidade Tangencial entre
Hidrociclones Filtrantes e Convencionais na regido conica proxima ao

orificio de underflow
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4.5.4 — Influéncia da Filtracdo sobre a Eficiéncia Total de Coleta e o Didametros de Corte

Preambularmente, a Figura 4.26 apresenta uma comparacdo das eficiéncias totais de
coleta obtidas experimentalmente na auséncia e presenca do meio cOnico poroso, em
conformidade com os quatro niveis de queda de pressdo estudados, segundo as 25

configuracdes concebidas do Planejamento Composto Central (PCC).
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Figura 4.26 — Comparativo entre as Eficiéncias Totais de Coleta na auséncia e presenca de
filtracdo nas quedas de pressdo de 0,9 kgf/cm? (1); 1,2 kgf/em? (11); 1,5 kgf/cm?
(1) e 1,8 kgf/cm? (1V)

Verifica-se pela Figura 4.26 que a filtragdo foi em regra, um fendmeno que beneficiou
0 processo de separacdo, pois nas mesmas condicdes operacionais dos hidrociclones
convencionais, os hidrociclone filtrantes apresentaram maiores valores de eficiéncia total de
coleta. Assim, por definicdo, os hidrociclones filtrantes conseqientemente tiveram
decréscimos em seus respectivos diametros de corte, conforme alude a Figura 4.27.

Nesta oportunidade, é conveniente indagar e discorrer um pouco mais sobre o provavel
motivo pelo qual os hidrociclones filtrantes foram mais eficientes do que os similares

convencionais (inclusive nas hipo6teses onde as razdes de liquido foram minoradas).
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Figura 4.27 — Comparativo entre os Diametros de Corte na auséncia e presenca de filtracdo
nas quedas de pressdo de 0,9 kgf.cm? (1); 1,2 kgf.cm? (I1); 1,5 kgf.cm?® (I11) e
1,8 kgf.cm? (1V)

Na subsecdo 4.5.3 foi demonstrado que o fluido sofreu uma amortizagdo no
movimento rotatorio dentro dos hidrociclones filtrantes (Figuras 4.24 e 4.25). Considerando
apenas esse aspecto, era de se esperar que com a diminui¢do da intensidade do movimento
espiralado do fluido, as forgas centrifugas no interior dos hidrociclones filtrantes também
diminuissem, coletando uma menor quantidade de particulas. Tal afirmacdo é razoavel e
certamente ocorreu no sistema. Portanto, indaga-se: por que entdo, os hidrociclones filtrantes,
mesmo com a diminuigdo das velocidades tangenciais, foram ainda mais eficientes do que os
respectivos separadores convencionais?

A resposta a indagacdo anterior deve ser no seguinte sentido: porque provavelmente
devem existir outras causas agindo simultaneamente nos hidrociclones filtrantes, as quais
compensaram aquilo que se perdeu em campo centrifugo e incrementaram o status quo ante
da configuragéo convencional. Vejamos tais causas ou fendmenos, quais sejam, o fenébmeno

de turbuléncia e a velocidade radial do fluido.
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E sabido que um escoamento turbulento tem como principal caracteristica a intensa
mistura de parcelas do fluido. Tanto no funcionamento dos hidrociclones convencionais,
guanto no dos hidrociclones filtrantes, o fendmeno de turbuléncia esteve presente e
certamente provocou misturas entre as porcdes de liquido dos vortices livre (interno) e
forgado (externo), principalmente na regido conica, ja que a area Util ao escoamento tende a
diminuir a medida que se aproxima do orificio de underflow do hidrociclone.

Mediante inducdo, espera-se que o efeito de mistura nos hidrociclones filtrantes seja
menos intenso do que nos hidrociclones convencionais (ja que nestes, o fluido girou com
maior intensidade, conforme ficara demonstrado na subsecéo 4.5.3). Se o fluido girou com
menor velocidade tangencial, provavelmente o efeito de mistura num mesmo espaco
confinado, também foi menos intenso. Consequientemente, se a intensidade de mistura foi
menor nos hidrociclones filtrantes, entdo, a quantidade de particulas que foi retirada da
parede, suspendida e arrastada pelo vortice interno foi menor e menos significativa do que na
hipdtese dos hidrociclones convencionais.

Aliada aos efeitos de turbuléncia, outra causa que provavelmente colaborou na
majoracao das eficiéncias totais dos hidrociclones filtrantes foi a modificacdo das velocidades
radiais do fluido proximo a parede. Nesse aspecto, para melhor compreensdo do que fora dito
anteriormente, sdo apresentados na Figura 4.28, os perfis de velocidade radial simulados
proximos a parede conica dos hidrociclones (proximos a base, a 2,5 cm acima do orificio de
underflow e a poucos milimetros da parede). Vale ressaltar que os sinais negativos contidos
nas velocidades radiais indicam apenas o sentido de escoamento do fluido, ou seja, da parede
para o eixo dos hidrociclones.

Os perfis de velocidade radial simulados na Figura 4.28 para os hidrociclones
filtrantes e convencionais revelaram que a filtragdo foi capaz de influenciar a fluidodinamica
do sistema proximo a parede do cone.

A retirada de fluido pelos poros do cone filtrante fez com que os gradientes de
velocidade radial préximos a parede, diminuissem em relacdo aos da configuracdo
convencional (impermeével). Tal fato pode ser fisicamente entendido, pois a medida que o
fluido adentra pelos poros da parede, € como se surgisse uma componente atuando em sentido
contrario aquelas situadas na camada limite (na direcdo da parede para 0 centro),

amortizando-as.
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Figura 4.28 — Exemplos de Perfis de Velocidade Radial simulados proximos a parede dos
pares HCy-HF1, HC,-HF,, HC3-HF;3; e HCo-HFg, a 2,5 cm acima do diametro

de underflow

No panorama do hidrociclone filtrante, ou seja, onde houve um menor efeito de
mistura na base do cone e um menor arraste radial de liquido em direcdo ao eixo do
equipamento, acredita-se que, em comparacao a um hidrociclone convencional, uma particula
de determinado tamanho teria maior probabilidade de permanecer na camada limite (préxima
a parede) e a partir dai, ser coletada na corrente de underflow com maior facilidade. Neste
sentido, trajetdrias de particulas realizadas nos hidrociclones filtrantes e convencionais vieram

a confirmar tal proposicdo, conforme ilustra a Figura 4.29.
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Na interpretacdo da Figura 4.29, deve ser dito que quando um conjunto de particulas
de mesmo tamanho é alimentado em um hidrociclone, imediatamente ao adentrar na regido
cilindrica, em regra, a maioria delas é subitamente lancada contra a parede do cilindro
(destaque 1) devido ao campo centrifugo existente (a excecdo consiste naquelas em que
podem ser carregadas pelo fluido num curto-circuito entre o duto de alimentacéo e a entrada
do tubo de vortex finder — destaque 11). Uma vez proximas a parede, as particulas tendem a ser
arrastadas em direcdo ao orificio de underflow. Todavia neste percurso, devido a atuacdo das
componentes radial e axial do fluido, algumas particulas podem ser retiradas do seu percurso
originario e conduzidas ao interior do hidrociclone (vortex breakdown — destaque Ill), ora
permanecendo em regides de recirculacdo (destaque V), ora sendo arrastadas para a corrente
de overflow (destaque V).

Destarte, quando mais préxima estiver uma particula da parte inferior do duto de
alimentacdo, maior sera a probabilidade dela permanecer junto a parede e alcangar o orificio
de underflow. Por outro prisma, quando mais proxima uma particula estiver da parte superior
do duto de alimentacdo, menor sera a probabilidade dela permanecer junto a parede por causa
dos fendbmenos de curto-circuito na regido cilindrica e de vortex breakdown na regido cénica.

De forma complementar e de acordo com a simulagdes realizadas em CFD, cumpre
esclarecer que as trajetorias em cores quentes da Figura 4.29 representaram as particulas
inseridas na parte superior do duto de alimentacdo (posicdo desfavoravel de coleta) e as em
cores frias simbolizam as particulas inseridas na parte inferior do duto (posigdo favoravel a
coleta).

De acordo com os resultados das simulacdes contidas na Figura 4.29, p0Ode-se
constatar ainda, duas particularidades interessantes referentes a dindmica das particulas
segundo a fluidodindmica dos hidrociclones filtrantes. Com relagdo a primeira, nos
hidrociclones filtrantes, tanto as particulas da parte superior do duto, quanto as da parte
inferior do mesmo, sdo conduzidas com maior facilidade a base do tronco de cone (basta
observar a maior quantidade de trajetdrias em cores frias ou quentes na regido préxima ao
orificio de underflow — detalhes VI?, VI°, VI, VI% VI® e VIY). No que tange & segunda,
verifica-se que quando as particulas sdo arrastadas da parede para o interior do hidrociclone
filtrantes, ao contrario dos hidrociclones convencionais (onde quase sempre elas séo
direcionadas ao duto de overflow), as mesmas tendem, em regra, a permanecer em regides de
recirculacdo, podendo, a partir dai, ser capturadas novamente pelo vortice externo e

redirecionadas ao orificio de underflow (detalhes VII% e VII°).
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Por fim, falta ainda, tecer alguns comentarios a respeito da influéncia das razdes de
liquido na eficiéncia de separacao entre os hidrociclones filtrantes e convencionais.

Os hidrociclones filtrantes com angulo de troncos de cones -«, -1 e 0 foram
favorecidos no processo de separacdo porque tiveram um menor efeito de mistura na base do
cone, um menor arraste de liquido proxima a parede (direcdo radial) e maiores razdes de
liquido descarregadas no underflow.

Do mesmo modo, o favorecimento na eficiéncia, dito anteriormente, pode ser
estendido aos hidrociclones filtrantes com angulos de troncos de cones +1 e +¢a, exceto
naquilo que se refere a razéo de liquido, a qual em nada contribuiu. Vejamos o motivo.

Nestes separadores filtrantes (6 em +1 e +a), as razdes de liquido foram
indubitavelmente menores que as dos hidrociclones convencionais. Todavia, mesmo com 0s
decréscimos das razdes de liquido em tais situacOes, pbde-se verificar que as vazles
volumétricas de liquido descarregadas no orificio de underflow foram quase sempre mantidas
constantes.

Em outras palavras, a razdo de liquido foi reduzida, mas ndo a quantidade de liquido
descarregada no underflow, haja vista que a mesma foi compensada e mantida constante em
virtude da maior capacidade fornecida na alimentacdo do hidrociclone filtrante (HF4, HFg,
HFs, HF12, HF 16 etc.). Logo, mesmo a razdo de liquido sendo diminuida, tais hidrociclones
ainda arrastaram maiores quantidades de particulas para o underflow por causa da mesma
vazdo de liquido descarregada no concentrado, dos menores efeitos de mistura e das menores

velocidades radiais proximas a parede conica.

4.6 —Familias Classicas de Hidrociclone

Nesta secdo sdo retomados os principais dados experimentais a respeito do
hidrociclones convencionais e filtrantes pertencentes as familias cléssicas. Para tanto, séo
resgatadas as principais informacdes para as familias Bradley e Rietema e para o0s
hidrociclones Krebs e Demco.

Vale relembrar que as duas primeiras familias, ou seja, Bradley e Rietema, tinham sido
estudadas por SOUZA (1999) e VIEIRA (2001), respectivamente, enquanto os hidrociclones
Krebs e Demco foram estudados por ARRUDA (2003).
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Apesar dos estudos de SOUZA (1999) e VIEIRA (2001), os dados experimentais
apresentados nesta secdo para os hidrociclones Bradley e Rietema foram novamente
levantados nesta tese. Este novo levantamento foi feito por causa da evolucdo das técnicas
experimentais de medida, principalmente no que tange a determinacdo do tamanho de
particulas pela difragdo a laser (Mastersizer). Assim, naqueles trabalhos, as técnicas
disponiveis de medidas de tamanho de particulas eram tdo somente, realizadas através da
proveta LADEQ e da atenuacdo por raios-gama (técnicas Uteis, porém mais precérias e
demoradas em relacdo a difracdo a laser). J& para os hidrociclones Krebs e Demco, todas as
informacgdes aqui contidas, foram simplesmente compiladas do trabalho de ARRUDA (2003),
ja que o mesmo utilizou as mesmas tecnicas de medidas contidas nesta tese. Em suma, as
principais informacdes sobre tais hidrociclones estdo contidas no Apéndice F.

Os hidrociclones convencionais Bradley, Rietema, Krebs e Demco receberam a
nomenclatura BC, RC, KC e DC, ao passo que os separadores filtrantes foram denominados
de BF, RF, KF e DF, respectivamente. No caso dos hidrociclones filtrantes, de acordo com a
permeabilidade do meio filtrante utilizado, foram ainda acrescentados indices numéricos as
respectivas denominagoes.

Sao apresentados nas Figuras 4.30 e 4.31 os nimeros de Euler experimentais de cada
hidrociclone em funcdo dos diferentes niveis de queda de pressdo e de didametro de underflow
empregados.

De acordo com os dados experimentais, em regra, a filtracdo associada ao processo de
hidrociclonagem foi um fenémeno favordvel ao nimero de Euler. Na maioria dos casos,
houve um decréscimo no numero de Euler, indicando que nas mesmas condic¢des de queda de
pressdo do hidrociclone convencional, os hidrociclones filtrantes das familias classicas
tiveram uma maior capacidade de alimentacdo. Assim, o meio filtrante representou uma
alternativa adicional por onde o fluido poderia abandonar o sistema, diminuindo a resisténcia
ao escoamento e, portanto, a perda de carga. Desta forma, apesar das vazdes de filtrado serem
infimas, a medida que o liquido abandonava o sistema pelos poros do cone, uma maior

quantidade fluido, em proporg¢des maiores, foi requerida na alimentacdo dos hidrociclones.
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Figura 4.30 — NUmeros de Euler para os hidrociclones Bradley e Rietema
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Figura 4.31 — NUmeros de Euler para os hidrociclones Krebs e Demco

Analisando os hidrociclones Rietema, a filtragdo conduziu a decréscimos nos
diametros de corte reduzido. Nos hidrociclones Bradley, a presenca do meio filtrante reduziu
consideravelmente a razdo de liquido durante a operacgéo, induzindo pois, a um menor arraste
de sdlidos para a corrente de underflow e a um maior didametro de corte. Inversamente, nos
hidrociclones Rietema, a filtragdo causou um incremento nas razdes de liquido desses
separadores, de tal forma a arrastar para a corrente de underflow uma parcela de particulas a
qual era antes perdida para a corrente de overflow.

Os hidrociclones Krebs e Demco tiveram influéncias mais modestas do processo de
filtracdo no numero de Euler, com pequenos decréscimos em relacdo aos respectivos
convencionais. As explicacdes para tal fato, segundo ARRUDA (2003), foram por causa do
angulo intermediario para o primeiro (12,5°) e do maior comprimento do vortex finder para o

segundo.
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Consequentemente, a filtracdo também provocou mudangas no poder de classificacao
dos hidrociclones pertencentes as geometrias classicas. Os didmetros de corte reduzido de
todos os hidrociclones podem ser visualizados pelas Figuras 4.32 e 4.33, todos em funcdo da

gueda de pressao e dos diametros de underflow.
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Figura 4.31 — Diametros de corte reduzido para os hidrociclones Bradley e Rietema
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Figura 4.32 — Diametros de corte reduzido para os hidrociclones Krebs e Demco

Pelos motivos ja expostos, os hidrociclones filtrantes de Bradley tiveram um
incremento nos didmetros de corte reduzido devido a diminuicdo da razdo de liquido,
enguanto que os hidrociclones filtrantes de Rietema apresentaram queda nesta mesma variavel
por causa da maior quantidade de liquido presente na corrente de underflow.

Analogamente aos hidrociclones filtrantes de Rietema, os hidrociclones filtrantes de
Krebs e Demco, salvo raras excec¢des, conduziram também a um singelo acréscimo nas razoes
de liquido, o que de certa forma também contribuiu para que entdo houvesse em regra, um
decréscimo nos valores de didametros de corte reduzido quando comparados aos seus
convencionais.
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CAPITULO V — CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — Principais Conclusdes

Esta subsecdo versa sobre as principais conclusdes obtidas do estudo efetuado com os
hidrociclones filtrantes. Assim, nas condi¢fes operacionais e configuracbes geomeétricas

utilizadas neste trabalho, pdde concluir que:

| — a filtrag&o associada ao processo de hidrociclonagem foi um fendmeno capaz de alterar o

desempenho dos hidrociclones;

Il — os hidrociclones filtrantes numa mesma vazdo volumétrica de alimentacdo dos
hidrociclones convencionais foram capazes de proporcionar uma menor queda de pressédo
durante a separacdo sélido-liquido. A queda de pressdo nos hidrociclones filtrantes foi menor
porque 0s poros dos cones permeaveis representaram uma saida adicional de liquido, antes
ndo disponivel durante a operacdo dos hidrociclones convencionais. Logo, os separadores
filtrantes tiveram decréscimos nos numeros de Euler e, portanto, menores demandas

energéticas referentes ao bombeamento da suspensdo para o interior dos mesmos;

Il — os hidrociclones filtrantes foram capazes de apresentar razdes de liquido diferenciadas
em relacdo aos respectivos separadores convencionais. Concluiu-se que a razdo de liquido dos
hidrociclones filtrantes pode ser tanto majorada quanto minorada em relacdo ao separador
convencional, conforme o angulo do tronco de cone a ser empregado na separacdo. Desta
forma, angulos menores (abaixo de 14,5°) proporcionaram maiores areas disponiveis a
filtracdo, as quais fizeram com que as razBes de liquido fossem majoradas. Por outro lado,
angulos acima de 14,5° disponibilizaram menores areas a filtragdo e conduziram a

decréscimos nas razdes de liquido;

IV — as simulagdes em CFD mostraram que a presenca da filtracdo durante o processo de
hidrociclonagem foi capaz de reduzir o movimento espiralado do fluido no interior do
equipamento, amortecendo-o, bem como minorar a componente tangencial do fluido no
vortice externo. Apesar da diminui¢do da velocidade tangencial nos hidrociclones filtrantes,

pode-se concluir que houve uma menor intensidade de mistura principalmente proxima a
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saida do orificio de underflow, o que certamente influenciou na performance de coleta de

particulas;

V — em regra, a filtracdo aplicada aos hidrociclones foi um fenémeno benéfico para separacdo
solido-liquido, pois a eficiéncia total de coleta foi majorada em relagcdo aos hidrociclones
convencionais. Concluiu-se que a filtragdo, mesmo diminuindo o perfil de velocidade
tangencial (amortizacdo dos escoamento espiralado), provocou uma menor mistura na base do
tronco de cone, a qual na configuracdo convencional provavelmente retirava as particulas que
ja estavam préximas a parede, suspendendo-as e arrastando-as para a corrente de overflow
com maior facilidade. Apesar da perda em termos de forca centrifuga, os hidrociclones
filtrantes foram beneficiados pela diminuicdo das velocidades radiais proximas a parede
porosa. A explicagéo para tal comportamento foi no sentido de que o fluido ao adentrar pelos
poros do hidrociclone filtrante originou uma componente radial atuando em sentido contrario
aquelas situadas na camada limite. Portanto, maior foi a quantidade de particulas que
permaneceu proxima a parede porosa dos hidrociclones filtrantes, alcancando a saida de

underflow mais facilmente;

VI - conjugando os dados experimentais e simulados, péde-se concluir que um incremento no
didametro de alimentacdo (D;) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais
dimensdes geométricas) proporcionou um acréscimo na capacidade volumétrica de
alimentacdo do equipamento, requereu uma menor energia de bombeamento da suspenséo e
pouco interferiu na performance de separacdo. Por sua vez, um incremento no diametro de
overflow (Do) dum hidrociclone filtrante (mantidas constantes as demais dimensdes
geomeétricas) proporcionou um acréscimo na capacidade volumétrica de alimentacdo do
equipamento, requereu uma menor energia de bombeamento da suspensdo e diminuiu a
eficiéncia total de coleta. JA4 um incremento no comprimento total (L) dum hidrociclone
filtrante (mantidas constantes as demais dimens@es geomeétricas) teve influéncia apenas sobre
a capacidade do equipamento, o qual numa mesma queda de pressdo conseguiu processar
volumes mais expressivos de suspensdes, requerendo por conseguinte, uma menor energia de
bombeamento. E por fim, um decréscimo no angulo do tronco de cone (6) dos hidrociclones
filtrantes (mantidas constantes as demais dimensGes 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;
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VII — de acordo com as superficies de resposta advindas do planejamento composto central,
os numeros de Euler dos hidrociclones filtrantes foram influenciados inversamente pelas
relacdes Di/D¢, Do/D; e L/D¢, nesta ordem, mostrando-se indiferentes frente as mudancas de 6.
No que se refere as condi¢cdes 6timas para o nimero de Euler, houve um ponto de minimo
global para a superficie ajustada, podendo a mesma ser otimizada (minimizada) quando as
relagdes [Di/D¢, Do/De L/D¢] = [+1 +1,25 0] forem empregadas. Independentemente de tais
relacdes serem empregadas, foi verificado que numeros de Euler abaixo de 2000 podem ser
alcancados quando os hidrociclones filtrantes HFg, HF 19, HF 11, HF 12, HF13, HF 14, HF 15, HF 6,
HF1s, HF 20, HF 22, HF 23, HF24 € HF 5 forem empregados;

VIII - de acordo com as superficies de resposta advindas do planejamento composto central,
as eficiéncias totais de coleta foram influenciadas inversamente pelas relacbes Do/D. e 6,
mostrando-se indiferentes frente as mudancas de Di/D. e L/D.. A superficie de resposta da
eficiéncia total de coleta ndo apresentou no dominio estudado, um ponto de maximo. Todavia,
dentre os equipamentos utilizados, p6de-se concluir que os hidrociclones filtrantes HF;, HF3,
HFy, HF11 € HF31 foram capazes de proporcionar eficiéncias totais de coleta superiores a 75%;

IX — foi possivel propor intervalos para as relacbes geométricas nos quais os hidrociclones
filtrantes conseguissem conciliar baixos nimeros de Euler com as mais altas eficiéncias totais
de coleta. Nestes propositos, foi concluido que num projeto de separacdo solido liquido, um

hidrociclone filtrante deve possuir as relagdes geométricas nas seguintes condices:
021<Dj/Dy,<029; D,/D,=022; 47<L/D,<76 e 112° <9 <145°. Dentre o rol
de hidrociclones filtrantes estudados, péde-se eleger o hidrociclone HF;; como aquele que

melhor otimizou o binbmio Eu-7, cujas dimensdes otimizadas para Di/D., Do/D¢, L/D; € 6

foram respectivamente 0,26; 0,22; 6,9 e 11,2°

X — as simulacdes em CFD conjugadas com as informacdes experimentais representaram
uma importante ferramenta em engenharia para o melhor entendimento da fluidodindmica do

sistema e dos mecanismos de separacdo em hidrociclones filtrantes;

XI — por fim, as informag6es experimentais e as simulacdes realizadas nesta tese atenderam
aos objetivos principais tragados para o fechamento deste trabalho, ou seja, otimizagdo do
hidrociclone filtrante.
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5.2 — Sugestdes para Futuros Trabalhos

Considerando que o hidrociclone filtrante HF; foi 0 que melhor otimizou o processo
de separacdo em hidrociclones filtrantes, sdo propostas as seguintes sugestdes para trabalhos
futuros no sentido de otimiza-lo, juntamente com a aplicacdo subsidiaria das técnicas de

fluidodindmica computacional:

| — estudo do hidrociclone filtrante HF;; mediante a utilizacdo de distintos diametros de
underflow (Dy);

Il — estudo do hidrociclone filtrante HF;; mediante a utilizacdo de distintas permeabilidades

(Krm) de meios porosos;

I11 — estudo do hidrociclone filtrante HF1; mediante a utilizacdo de distintos comprimentos de

vortex finder (¢);

IV — utilizagdo de um cilindro filtrante nos hidrociclones, associado ou ndo com um cone
filtrante, para o estudo da performance de separacdo solido-liquido neste novo tipo de

equipamento;

V —inser¢@o comercial dos hidrociclones filtrantes nos processos industriais de separacao.
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