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RESUMO - Hidrociclones sdo equipamentos que realizam a separacdo de misturas
solido-liquido, liquido-liquido e liquido-gas. Na forma convencional, esse separador
consiste em uma secdo conica acoplada a uma secdo cilindrica, apresentando uma
corrente de alimentacdo e duas correntes de saida (underflow e overflow). Propostas tem
sido feitas para modificar essa estrutura convencional do hidrociclone, por exemplo, a
incorporacdo de uma parede filtrante na regido cénica (patente de pesquisadores da
FEQUI/UFU) e a consequente vazdo adicional de filtrado, que provou fornecer
melhorias no desempenho do separador para determinadas condi¢bes experimentais.
Uma vez que a configuracdo geométrica desse equipamento influencia
significativamente no processo de separacdo, 0 objetivo deste trabalho foi estudar e
quantificar, experimentalmente, o efeito do didmetro do orificio de underflow na
separacdo de um hidrociclone filtrante com geometria 6tima (HFOT 1), obtido pelo uso
conjunto das técnicas de Evolucdo Diferencial e superficies de respostas, que fornece
méaxima eficiéncia de separacdo. De acordo com os principais resultados, observou-se
reducdo na razdo de liquido ao diminuir o didmetro do orificio de underflow, este efeito
foi quantificado.

Palavras chave: eficiéncia total de separacdo, sedimentacdo centrifuga, separacao
solido-liquido.

INTRODUCAO

Hidrociclones sdo separadores solido-
liquido, liquido-liquido e liquido-gas. Devido
a facilidade de construcdo e menor
necessidade de espaco fisico para sua
instalacdo, se comparado a outros separadores,
esses equipamentos tem tido destaque nos
processos de separacao.

*Bolsista CNPq.

O principio de separacdo desses
separadores é a sedimentacdo centrifuga, ou
seja, as particulas suspensas sdo submetidas a
uma aceleracdo centrifuga que as separa do
fluido. Essa aceleracdo ocorre devido a entrada
tangencial da corrente de alimentacdo na parte
superior do cilindro, que induz o fluido a
realizar, ao longo de sua trajetdria, um
movimento rotacional. A alimentacdo escoa de
forma descendente dentro do hidrociclone e a



medida que adentra na segdo conica as
particulas mais densas sdo conduzidas ao
orificio de underflow situado no vértice
inferior do cone. Por outro lado, a parte fluida
que contém as particulas mais finas, que nédo
sdo descarregadas no underflow, migra para o
centro do eixo do equipamento, formando um
vortice interno ascendente e com movimento
rotacional inverso aquele criado pelo primeiro
vortice, e deixa o equipamento pelo orificio de
overflow, localizado axialmente na parte
superior do cilindro (Svarovsky, 1984).

Sabe-se que a geometria de um
hidrociclone tem efeito decisivo no seu
desempenho bem como no movimento das
particulas no interior do equipamento (Petty e
Parks, 2001). Dessa forma, tém sido propostas
algumas alteracbes geométricas, para esses
separadores, objetivando a melhoria nos seus
desempenhos (Wang e Yu, 2006; Vieira et al.,
2011).

Neste panorama, pesquisadores da
Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade  Federal de  Uberlandia
(FEQUI/UFU) propuseram a incorporacao de
um cone permeavel a um hidrociclone de
geometria convencional, denominado
hidrociclone filtrante, que por sua vez foi
objeto de patente da referida instituicdo. O
principio de funcionamento do hidrociclone
filtrante ¢é analogo ao do equipamento
convencional, acrescido do fato de que alem
das vazbes volumétricas de alimentacdo,
underflow e overflow, ha uma corrente
adicional de fluido, proveniente da coleta de
filtrado produzido na superficie porosa do
cone.

Tendo em vista a busca por melhorias no
poder de classificacio em hidrociclones
filtrantes, em um estudo de otimizacdo
realizado na FEQUI/UFU mediante aplicacao
de planejamento de experimentos (Box et al.,
1978) e superficies de resposta, Vieira (2006)
estudou 25 configuracbes geométricas de
hidrociclones e obteve equacdes para previsao
de alguns indices de desempenho (nimero de
Euler, eficiéncia total de separacdo, diametro
de corte e razdo de liquido), em funcdo de
algumas variaveis geométricas: o diametro da
alimentacéo (Di), o diametro de overflow (Do),
0 comprimento total do hidrociclone (L) e o
angulo do tronco de cone (6), sendo as trés

primeiras postas em termo de uma relacdo
geomeétrica com o didmetro da parte cilindrica
do hidrociclone (Dc).

A determinagdo da melhor configuragao
de operacdo -caracteriza um problema de
otimizagdo. Tradicionalmente, a resolugdo
deste problema tem sido obtida através do uso
de meétodos deterministicos, isto é, que fazem
uso de informagdes do gradiente da funcéo
objetivo e das restricdes para a atualizacdo do
projeto inicial adotado, sendo que sua
utilizacho se dad devido a recursos
computacionais. No entanto, 0 wuso de
algoritmos ndo deterministicos, que ndo fazem
uso de informagdes do gradiente da funcéo
objetivo, tem atraido a atencdo da comunidade
cientifica, pois eles ndo investem todo o
esforgo computacional em torno de um Unico
projeto inicial, sdo de facil concepcéo
conceitual e implementacdo e sdo facilmente
estruturados em arquitetura paralela (Lobato,
2008).

O algoritmo de Evolugdo Diferencial
(ED), proposto por Price e Storn (1997),
configura-se como um interessante metodo
ndo deterministico devido a qualidade dos
resultados apresentados na literatura em
diferentes aplicacbes na ciéncia e na
engenharia.

Sabendo-se que a modificagdo na
dimensdo do didmetro do orificio de underflow
¢ capaz de alterar o poder de classificacdo de
particulas em um hidrociclone, o objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito do didmetro
do orificio de underflow sobre o poder de
classificacdo do hidrociclone filtrante 6timo
encontrado por meio da aplicacdo da técnica
de Evolucdo Diferencial aliada a técnica de
superficie de resposta e capaz de fornecer
maxima eficiéncia de separacéo.

MATERIAIS E METODOS

Planejamento Experimental

O algoritmo de Evolucdo Diferencial
(ED) é capaz de trabalhar com variaveis de
projeto discretas e continuas. Foi utilizada uma
otimizacdo discreta com base no Planejamento
Composto Central (PCC) de Vieira (2006),
mostrado na Tabela 1, e objetivou-se a
mudanca no angulo do tronco de cone (6) bem
como as razfes, em relacdo ao didmetro da



parte cilindrica, do didmetro de alimentagéo
(Di/Dc), do diametro de overflow (Do/Dc), e
do comprimento total do hidrociclone (L/Dc).
A técnica de ED foi responsavel, entdo, por
fazer todas as combinagfes possiveis entre
essas quatro variaveis, de forma a fornecer
uma geometria de hidrociclone que leva a
maxima eficiéncia total, com base na equacao
empirica obtida por Vieira (2006) para esta
resposta de interesse.

Tabela 1 — PCC para 4 fatores e 5
réplicas no centro (Vieira, 2006)

Di/Dc Do/Dc L/Dc 0

Hidrociclone (X2) X) (%) (X
H1 0,16 0,22 47 11,2°
H2 0,16 0,22 47 17,8°
H3 0,16 0,22 69 11,2°
H4 016 022 69 17,8°
H5 0,16 0,32 47 11,2°
H6 016 032 47 17.8°
H7 016 032 69 11,2°
H8 016 032 69 17,8°
H9 0,26 0,22 47 11,2°
H10 0,26 0,22 47 17,8°
H11 026 022 69 11,2°
H12 026 022 69 17,8°
H13 0,26 032 47 11,2°
H14 0,26 032 47 17,8°
H15 026 032 69 11,2°
H16 0,26 032 69 17,8°
H17 0,13 0,27 58 145°
H18 029 0,27 58 145°
H19 021 0,19 58 145°
H20 021 035 58 145°
H21 0,21 0,27 39 145°
H22 021 0,27 7,6 145°
H23 0,21 0,27 58 9°
H24 0,21 0,27 58 20°

H25(5) 0,21 0,27 58 145°

Material Particulado

O material particulado utilizado para a
realizacdo dos experimentos foi a rocha
fosfatica, fornecida pela Copebras de
Cataldo/GO, cuja densidade real determinada
pela técnica de picnometria a Hélio, foi
equivalente a 3,237 £ 0,006 g/cm?.

Unidade Experimental
A unidade experimental de separagédo
solido-liqguido em hidrociclones que esta

montada no laboratério de  Sistemas
Particulados da FEQUI/UFU, conforme ilustra
a Figura 1, é formada por um tangue com
capacidade de 250 litros, responsavel pelo
armazenamento da suspensdo. A fim de
manter homogénea a concentracdo da
suspensdo durante a operacdo, existe um
sistema de homogeneizagdo formado por um
agitador mecénico e um par de chicanas.
Acoplada ao tanque de suspensdo existe uma
bomba helicoidal resistente a abrasdo. Além
disso, imediatamente anterior a entrada da
alimentacéo no hidrociclone, esté instalado um
mandmetro de Bourdon digital.

Figura 1 - Unidade experimental: (1)
Hidrociclone; (2) Reservatorio; (3) Bomba
helicoidal; (4) Valvula de bypass; (5)
Valvula; (6) Manoémetro; (7) Agitador
mecanico (Silva, 2012)

Medidas e Condic¢des Operacionais

Os experimentos foram realizados para
um valor fixo de queda de pressdo: -AP = 1,47
bar, para trés valores de didametro do orificio
de underflow (5 mm, 4,5 mm e 2,5 mm) e com
concentracdo de sélido no tanque de,
aproximadamente, 1 % em volume.

As  concentracGes  massicas  da
alimentacdo, underflow e overflow foram
obtidas através de técnicas de gravimetria
através de amostras coletadas e secas em
estufa por volta de 24 h a 105 °C. As vazles
volumétricas das correntes supracitadas
também foram obtidas coletando uma
guantidade de material de cada uma delas,
cronometrando-se o0 tempo de coleta e



pesando-se a amostra, possibilitando o célculo
da vazdo massica e, com a informacdo da
densidade, da vazéo volumétrica.

No estudo, a vazdo volumétrica da
alimentacéo foi calculada pela Equacéo 1.

Q="% )
Pa

onde: Q, é vazdo volumétrica da alimentacéo,
W, a vazdo massica da alimentacdo e pa
representa densidade da alimentacdo (fluido
mais s6lido).

De posse dos resultados obtidos para as
vazBes massicas e concentragdes massicas das
correntes de alimentagdo e underflow,
calculou-se a eficiéncia total de separacdo a
partir da Equacéo 2.

— CWU .WU
C, W
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O numero adimensional de Euler (Eu),
que expressa a relacdo entre uma queda de
pressdo local (determinada pelo mandmetro
digital instalado na entrada do hidrociclone) e
a energia cinética por unidade de volume na
alimentacéo € obtido pela Equacéo 3.

~ D¢ (-AP)

Eu >
80Q,

©)

A razdo de liquido, quociente entre a
vazdo volumeétrica de liquido do underflow e a
vazdo volumétrica de liquido da alimentacdo, é
calculada pela Equacao 4.

Qu 1_Cvu

R Q0Cy) “
Q,(1-C))
para: Q, (vazdo volumétrica de underflow), C,

(concentracdo volumétrica de alimentacdo) e
Cw (concentracdo volumétrica de underflow).

Hidrociclone utilizado

A geometria encontrada por meio das
técnicas de otimizacdo através do uso de
superficie de resposta e ED, foi denominada
HFOT1 (Hidrociclone Filtrante Otimizado 1),
e esta ilustrada na Figura 2. As dimensdes

reais do hidrociclone otimizado foram: Di =
3,9mm,Do=57mm,L=174 mm,8=9°e ¢
=12 mm.

Figura 2 - HFOT1

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos experimentalmente
para 0 HFOT1, com a incorporacdo dos trés
didmetros de orificio de underflow para uma
queda de pressdo fixa de 1,47 bar, foram
analisados com base em algumas variaveis
associadas ao desempenho de hidrociclone:
vazdo volumétrica da alimentacdo, numero
adimensional de Euler, razdo de liquido e
eficiéncia total de separacao.

Com base na Figura 3, é possivel
observar que para o diametro do orificio de
underflow igual a 5 mm foi encontrado o
maior valor de vazdo volumétrica da
alimentacdo. E valido ressaltar que em
hidrociclones, a vazdo volumétrica da
alimentacdo estd relacionada com o gasto
energético do equipamento, expresso em
termos do numero adimensional de Euler, ou
seja, quanto maior a vazdo de alimentacdo
menor sera 0 consumo energético (Eu), isso
pode ser observado pela analisando-se
simultaneamente as Figuras 3 e 4. Embora o
valor da vazdo volumétrica de alimentacao
para Du = 5 mm tenha sido superior as demais
vazdes correspondentes aos outros valores de
Du (25 e 45 mm), observou-se que a
influéncia de Du na vazdo de alimentacdo é
pequena.
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e de superficie de resposta, que fornecesse
maxima eficiéncia total de separacdo, buscou-
se avaliar a influéncia do didmetro do orificio
de underflow no poder de classificacdo desse
equipamento.

Os resultados mostraram que o melhor
Du a ser incorporado nesse separador € o de 5
mm, pois para este caso, 0 equipamento
apresentou alta eficiéncia de separagdo bem
como baixo numero de Euler, ou seja, menor
consumo energético, quando comparados aos
resultados obtidos para os demais didmetros do
orificio de underflow estudados.

NOMENCLATURA

Cw — concentracdo volumétrica da alimentacao
(%)

Cwu— concentragdo massica do underflow (%)
Dc — diametro do cilindro do hidrociclone
(mm)

Du — didmetro do orificio de underflow (mm)
Eu — nimero de Euler

HFOT1 — hidrociclone filtrante otimizado 1
-AP — queda de pressdo entre a saida da
corrente de overflow e a corrente de
alimentacédo do hidrociclone (Pa)

Qa — vazdo volumétrica da alimentacao (m?3/s)
R — razéo de liquido (%)

W, — vazdo massica do underflow (g/s)

n — eficiéncia total de separacéo (%)

p — densidade do fluido (kg/m®)
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