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RESUMO - Os hidrociclones sdo equipamentos conico-cilindricos destinados a separagdo
solido-liquido e liquido-liquido que utilizam o campo centrifugo gerado por sua
alimentacdo tangencial para promover a separacdo entre duas fases. De acordo com a
finalidade almejada pelo usuario (concentracéo ou classificacdo), é possivel potencializar
0 desempenho dos hidrociclones mediante alteracdes em suas varidveis operacionais.
Dessa forma, com interesse em aprimorar uma geometria ja otimizada para altas
eficiéncias de separacdo, HCOT1, cujas variaveis de projeto foram determinadas por Silva
(2012), o presente trabalho estudou como a variacdo das dimensdes do diametro de
underflow e do comprimento de vortex finder influenciou a eficiéncia de separacdo, a
capacidade de processamento, a razdo de liquido, o gasto energético e o didmetro de corte
reduzido do hidrociclone HCOT1. Superficies de resposta foram levantadas a partir de
regressbes multiplas e concluiu-se que tais varidveis ditas operacionais afetam
diretamente as varidveis calculadas, possuindo um comportamento de resposta ndo
necessariamente linear entre os parametros estudados.

1. INTRODUCAO

Os hidrociclones sdo equipamentos cuja finalidade é a separagdo solido-liquido ou liquido-
liqguido em campo centrifugo, podendo ser empregados com o intuito de classificar particulas ou
concentrar uma das correntes, com o propdésito de se recuperar uma das fases. Sdo equipamentos de
facil construcdo e manutengdo, com custo operacional reduzido, por esse motivo sdo largamente
utilizados no setor industrial.

Um hidrociclone geralmente € constituido por um cilindro macigo que possui um duto de
entrada tangencial ao mesmo, de forma a promover um escoamento em campo centrifugo, o qual é
responsavel pela separacdo das fases. Ainda na parte superior do cilindro, encontra-se um pequeno
duto que adentra em parte de sua estrutura, chamado vortex finder, o qual possibilita a saida de uma
parcela da mistura pelo orificio de overflow. O cilindro do hidrociclone é acoplado a um tronco de
cone, também macigo, que gera uma restricdo ao escoamento até que a suspensdo possa ser
descarregada no orificio de underflow. A Figura 1 ilustra um esquema representativo do equipamento.
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Figura 1 — Vista lateral das partes constituintes de um hidrociclone.

Para que se alcance o proposito de classificar ou concentrar a corrente de alimentagdo, existem
varios tipos de familias de hidrociclones, cuja principal caracteristica é possuir relacbes geométricas
especificas com o diametro da parte cilindrica. As familias convencionais sdo amplamente descritas
na literatura e outras familias sdo desenvolvidas especialmente a atender certas demandas industriais.

Nesse contexto, a Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia
(FEQUI/UFU) sempre se mostrou dedicada a estudos relacionados a separacao de particulados, visto
que a localizacdo geogréafica da Universidade favorece o estudo do fenébmeno de hidrociclonagem. Na
regido do Triangulo Mineiro e parte do interior de Goias ha uma elevada demanda destes separadores,
especialmente na area mineral e metaltrgica. Posto isso, um dos primeiros trabalhos de otimizacao da
FEQUI/UFU englobando as dimensdes geometricas das principais familias de hidrociclones utilizadas
no meio industrial foi feito por Vieira (2006). Nesse estudo, por intermédio de um planejamento
composto central, Vieira (2006) deu origem a 25 geometrias de hidrociclones ndo convencionais a
partir das familias classicas e notou que era possivel obter um equipamento que oferecesse alta
eficiéncia de separacdo a um baixo custo energético.

A fim de se aprimorar o processo de hidrociclonagem na separagéo solido-liquido, o trabalho de
Vieira (2006) instigou varios outros pesquisadores a darem continuidade ao estudo dos hidrociclones.
Um deles foi Silva (2012) que, a partir de algoritmos de otimizacdo, foi capaz de encontrar um
hidrociclone que promovesse uma maior eficiéncia de separa¢do a um menor custo energético, para
um nimero maximo do adimensional de Euler pré-definido em sua regido de busca, a qual incluia
diversas geometrias de hidrociclones analisadas nas faixas experimentais estudadas por Vieira (2006).
A esse hidrociclone otimizado foi dado o nome de HCOT1, pois foi o primeiro caso de otimizagdo
dentre os trés estudados por Silva (2012).

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 2



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

O hidrociclone HCOTL1 possui suas dimens@es de projeto definidas conforme a Tabela 1. No
caso da otimizacdo, foram levadas em consideracao as relacbes geométricas das variaveis de projeto
pelo diametro da parte cilindrica (Dc), o qual foi fixado em 3,00.102 m. As variaveis de projeto em
questdo foram: didmetro da alimentacdo (Di), didmetro de overflow (Do), comprimento total (L) e
angulo do tronco de cone (0). J& as varidveis operacionais comprimento de vortex finder (¢) e didmetro
de underflow (Du) foram mantidas constantes e respectivamente iguais a 1,20.10% m e 5,00.10° m.

Tabela 1 — Dimensdes das variaveis de projeto otimizadas para HCOT1

Diametro da alimentacao 7,80.10° m
Diametro do duto de overflow 5,70.10° m
Comprimento total 1,69.10" m

Comprimento da parte cilindrica  1,00.10° m

Comprimento do tronco de cone  1,59.10" m

Angulo do tronco de cone 9°

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi estudar como a variacdo das dimensdes Du e
do ¢ pode influenciar a eficiéncia de separacdo (7), a capacidade de processamento (vazdo de
alimentacdo), a razdo de liquido (RI), o gasto energético (inferido pelo nimero de Euler) e o diametro
de corte reduzido (dz) do hidrociclone de geometria HCOT1.

2. MATERIAIS E METODOS

A partir das dimensdes utilizadas por Silva (2012), foi feito um planejamento fatorial em trés
niveis para as variaveis analisadas resultando em nove geometrias de hidrociclones. Foi determinado
que o diametro de underflow (Du) seria avaliado numa faixa entre 3,00.10° m e 5,00.10° m, com o
limite superior igual ao empregado por Silva (2012) e com limite inferior acordado de forma a ndo
obstruir o orificio. Da mesma maneira, o comprimento do vortex finder (¢) foi estabelecido entre
1,00.10°% m e 1,20.102 m, com o limite superior idéntico aquele utilizado por Silva (2012) e com o
limite inferior designado o menor possivel, ainda proporcionando a existéncia do vortex finder.

Destarte, os fatores foram codificadas em X1 (comprimento do vortex finder) e X2 (diametro do
orificio de underflow) sendo que os niveis de cada varidvel com seus respectivos valores reais
encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis e dimensdes correspondentes aos fatores ¢e Du
Nivel ¢ Du
-1 1,00.10°m 3,00.10° m
0 65010°m 4,00.10°m
+1  1,20.10°m 5,00.10°m
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Ao que tange o material particulado, foi utilizado o chamado “quartzito”, gentilmente cedido
pela ANEX Mineragdo, cediada em Itabirito/MG. Esse material é formado predominantemente por
diéxido de silicio (SiO;) e tem densidade igual a 2740 kg/m? (aferida em picnémetro a gas hélio).

A distribuigdo granulométrica do material segue o modelo RRB (Rosin-Rammlet-Bennet), para
0 qual os parametros dg32 € n sdo respectivamente iguais a 12,89 um e 0,94, para um diametro de
particula d, em pum, sendo que o ajuste foi realizado com um coeficiente de correlagdo quadratica
igual a 0,99 no software Statistica®.

A suspensdo utilizada durante os ensaios experimentais foi preparada de modo que sua
concentracdo volumeétrica de material particulado fosse igual a 1%. Essa suspensdo se mantinha
homogeneizada em um tanque de armazenamento através de agitador mecénico e um par de chicanas,
depois era bombeada através de uma bomba centrifuga através de tubulacGes, passando por um
medidor de vazdo tipo Coriolis e um mandmetro de Bourdon digital até chegar ao hidrociclone.

O procedimento adotado foi o seguinte: fixava-se uma queda de pressao, registrava-se a
temperatura da suspensdo, a vazdo massica de alimentacdo (W) do hidrociclone lida no display do
medidor de vazdo, aferia-se a vazdo massica da corrente de underflow (Wy) através de técnicas
gravimétricas, coletava-se amostras das correntes de alimentagdo e underflow, a fim de se determinar
a concentragdo maéssica das mesmas (Cwi) e, por fim, coletava-se também das mesmas correntes
aliquotas para testes de distribuicdo granulométrica utilizando-se técnica de difracdo a laser, através
do equipamento Mastersizer Microplus da Malvern. As quedas de presséao utilizadas foram as mesmas
de Silva (2012): 88, 118, 147 e 177 kPa. De posse dos dados coletados, foi possivel entdo calcular a
eficiéncia total de coleta, dada pela Equacéo 1.

— CWL’ WU
Cva W (1)
Para calcular a razdo de liquido (RI), foi preciso determinar primeiramente a densidade de cada
corrente (p;) através da Equacédo 2, para assim ser possivel calcular a vazdo volumétrica das correntes

(Qi) por meio da Equacdo 3. Determinando-se a concentracdo volumétrica das correntes (C,;) pela
Equacdo 4, torna-se viavel o calculo da razéo de liquido (RI) pela Equacéo 5.
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Com as dimensdes do hidrociclone, as condi¢des operacionais (-4P) e as variaveis ja calculadas,
estima-se o numero adimensional de Euler, valendo-se da Equacéo 6.

Rl

—AP
2 (6)
5 (o)

nDc?

Para o calculo do didametro de corte reduzido (d<), que é o didmetro da particula que possui
eficiéncia granulométrica reduzida igual a 50%, se faz necessario a substituicdo da equacdo do
modelo de distribuicdo granulométrica (RRB) na Equacéo 7, de calculo de eficiéncia granulométrica
(G), e, em seguida, sua substituicdo na Equacdo 8, de célculo de eficiéncia granulométrica reduzida
(G"), resultando na Equacéo 9.

EFu =
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, G—RI
" 1—RI (8)
d n d n
(d ) " ”?’[‘(d ) ]
63,20 63,200
= - —RI
(a2) maew|-(a2)
Ny exp|—| g
dEE 24 63.24 (9)
05=

1—RI

Com todas varidveis calculadas, ainda foi possivel determinar, por regressdo mdultipla, o valor
da constante “K”, unica para cada familia de hidrociclones, utilizando-se para isso a Equagéo 10,
proposta por Massarani (1989).

1/2

Lo _ g 12

1
= 45 C
De Q(p, — p:]] 14+ ARl exp( va)

(10)
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos experimentos realizados, as varidveis mais relevantes para o processo de
hidrociclonagem foram calculadas para cada queda de pressdo. Em seguida, foi feita a média dos
resultados para cada equipamento do planejamento fatorial, que encontra-se na Tabela 3.

Com base na Tabela 3, regressdes multiplas foram realizadas e superficies de resposta foram
calculadas. A Tabela 4 traz as fungdes que correlacionam cada variavel calculada (resposta) com as
variaveis operacionais estudadas e codificadas (X1 e X2). Para as respostas # e Q, as superficies de
resposta resultantes sdo ilustradas na Figura 2.
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Tabela 3 — Médias das respostas levantadas experimentalmente

X1 X2 n Q(10°ms)  RI Eu dso (10°° m)
-1 1 75,64% 202 11,17% 3185 9,61
-1 0  81,67% 213 24,95% 2869 8,30
-1 1 84,53% 225 40,20% 2568 6,61
0 -1 88,58% 204 12,33% 3136 7,45
0 0  90,04% 213 26,14% 2886 5,72
0 1 96,98% 221 40,54% 2664 2,24
1 -1 89,39% 212 13,31% 2889 7,60
1 0  94,43% 218 24,65% 2749 6,24
1 95,08% 229 38,25% 2492 3,64

Tabela 4 — EquacGes das Superficies de Resposta

Variavel Superficie de Resposta R2
n #n =91,87 + 6,18 X¥1+3,83 X2— 5,08 X1° 0,95
Q Qg =21267+ 3,17 X1+950 X2+ 3,83 x1° 0,96
RI RI=25734+13,70X2—-1,02X1 X2 0,99

Eu Eu = 2895,33 — 82,00 X1 — 247,67 X2 — 103,33 X1* + 55,00 X1 X2 0,99
dsg diy = 514— 1,17 X1 — 2,03 X2 + 1,86 X1° 0,92

De acordo com a Figura 2, pode-se notar que as duas respostas calculadas possuem
comportamento ndo-linear de acordo com a variacdo de ¢ e Du, sendo que a superficie de resposta
para a eficiéncia total () possui ponto de maximo local (7 = 97,58%) quando X1 assume o valor igual
a+ 0,61 e X2 se encontra no seu limite superior. Ja a superficie calculada para a vazdo de alimentacao
possui seu maximo local (Q = 229.10°° m3/s) para os maiores valores de X1 e X2 simultaneamente.
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Figura 2 — Superficies de resposta para Eficiéncia Total (1) e Vazéo de Alimentacéo (Q).

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 6



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Com relagdo as variaveis restantes, as mesmas encontram-se ilustradas nos graficos da Figura 3.
Novamente, todas as respostas foram significativamente afetadas pela variacdo de ¢ e Du. A depender
do propdsito de operacdo do hidrociclone (classificacdo ou concentracdo), pode ser desejavel baixos
ou altos niveis da varidvel razdo de liquido (RI), ficando a critério do usuério sua melhor escolha. Por
outro lado, é desejavel que tenha-se sempre o menor custo de operacdo (menores niveis do numero
adimensional de Euler), o que acontece para maiores niveis de ambas variaveis, sendo o0 minimo local
dado por Eu = 2492 em X1 = X2 = +1,00. Para clarificar o fluido em suspensao, é recomendavel que o
diametro de corte reduzido (dsy) seja o menor possivel. Na regido de busca deste trabalho, isso
acontece para X1 igual a + 0,31 e X2 igual a +1,00, onde dz, alcanca seu menor valor (2,93.10° m).
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Figura 3 — Superficies de resposta para Razao de Liquido (RI), Numero de Euler (Eu) e Diametro de
Corte Reduzido (dzp).

Ao que concerne os parametros “K”, que especificam as familias de hidrociclones, para cada
comprimento de vortex finder (¢), foi feito uma planilha no software Statistica® utilizando os
resultados de cada queda de pressdo e seus respectivos diametros de underflow (Du) empregados.
Assim, por meio de ajuste ndo linear a Equacdo 12, obteve-se a Tabela 5.

Tabela 5 — Valores estimados do parametro “K”
4 K R?2
1,00.10° m 0,0472 0,91
6,50.10°m  0,1370 0,97
1,20.10%m 0,0772 0,95

4. CONCLUSOES

O planejamento experimental variando ¢ e Du possibilitou o estudo de 9 hidrociclones diferentes
agrupados em 3 distintas familias, além da estimativa de superficies de resposta e de constantes
representativas de cada familia de hidrociclones. Para os dados apresentados, pode-se inferir que o
hidrociclone que possui maior eficiéncia ao menor custo energético aliados a maior capacidade de
processamento e menor diametro de corte é o hidrociclone que possui ¢= 1,20.102 m e Du = 5,00.10°
m, o préprio HCOTL1. Por outro lado, buscando-se a recuperacdo do fluido em suspensdo, o
hidrociclone com ¢ = 1,20.10% m e Du = 3,00.10° m seria o mais indicado, pois dentre os
hidrociclones que apresentam baixa razéo de liquido, este € o que possui menor numero de Euler,
maior vazdo de alimentac&o e razoavel diametro de corte.
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5. NOMENCLATURA

A — constante caracteristica de uma familia
de hidrociclones [-]

Cva — concentracdo volumétrica de sélidos na
corrente de alimentacao [-]

Cvi — concentracao volumétrica de solidos na
corrente genérica i [-]

Cwu — concentracdo volumétrica de soélidos
na corrente de underflow [-]

Cwa — concentracdo massica de solidos na
corrente de alimentacdo [-]

Cwi — concentracdo massica de sélidos na
corrente genérica i [-]

Cwu — concentracdo massica de solidos na
corrente de underflow [-]

dzo — diametro de corte reduzido [L]

dsz2n — pardmetro do modelo RRB na
corrente de alimentag&o [L]

dssou — parametro do modelo RRB na
corrente de underflow [L]

dp — didmetro volumetrico da particula [L]

Dc — didmetro da secdo cilindrica [L]

Di — diametro do duto de alimentacao [L]

Do — didmetro do orificio de overflow [L]

Du — diametro do orificio de underflow [L]
Eu — ndmero de Euler [-]

G — eficiéncia granulométrica [-]

G’ — eficiéncia granulométrica reduzida [-]

K — constante caracteristica de uma familia
de hidrociclones [-]

¢— comprimento do vortex finder [L]

6. AGRADECIMENTOS
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L — comprimento total do hidrociclone [L]

L1 — comprimento da secdo cilindrica [L]

na — parametro do modelo RRB na corrente de
alimentacéo [-]

ny — parametro do modelo RRB na corrente de
underflow [-]

Q — vazdo volumétrica de suspensdo na corrente
de alimentagdo [L3T?]

Qi — vazdo volumétrica de suspensao na corrente
genérica i [L’T™]

Qu — vazdo volumétrica de suspensdo na
corrente de underflow [L3T™]

Rl —razdo de liquido [-]

X — fragdo massica de particulas na corrente de
alimentacdo com diametro igual/inferior a dy[-]
X, — fracdo massica de particulas na corrente de
underflow com diametro igual/inferior a dy[-]

X1 — variavel codificada 1 representativa de ¢ [-]
X2 — variavel codificada 2 representativa Du [-]
W — vazdo massica corrente de aliment. [MT™]
W; — vaz&o massica corrente genérica i [MT™]
Wy — vazdo massica corrente underflow [MT™]
(-4P) — queda de pressdo [ML™'T?]

n — eficiéncia total de separagéo [-]

u — viscosidade dinamica do fluido [ML™T™]

6 — angulo de abertura da parte conica [°]

p — densidade do liquido [ML™]

pi — densidade da corrente genérica i [ML™]

ps— densidade do sélido [ML?]
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