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RESUMO - O nucleo gasoso ou o air core na parte central do hidrociclone é um
fendmeno muitas vezes inevitavel e ainda pouco compreendido, que altera o campo
de escoamento rotacional da mistura no interior do separador. Diversos autores tem
relacionado a ocorréncia do air core ao aumento dos niveis de turbuléncia, efeito
esse prejudicial ao processo de separacado, principalmente a fracdo de particulas mais
finas. Tendo em vista isso, esse trabalho visou analisar os efeitos da supressdo do air
core através da insercdo de uma haste solida ao longo de um hidrociclone modular de
30 mm de diametro caracteristico. Além disso, foi possivel descrever os efeitos
individuais e combinados do diametro da haste inserida (4, 5 € 6 mm) e o diametro
do duto de underflow empregado (6, 7 e 8 mm). Os resultados obtidos mostraram
uma reducdo das eficiéncias de coleta, aumento das divisdes de fluxo e incremento
na capacidade de processamento para a operacdo com as hastes, o que de forma geral
n&o justifica os custos de sua instalagdo nos equipamentos atuais.

1. INTRODUCAO

Hidrociclones, também denominados ciclones hidraulicos, consistem em dispositivos
amplamente utilizados na indUstria, com destaque para o setor da mineragdo, como sistemas
extremamente versateis de separacao (solido-liquido e liquido-liquido) a mais de 100 anos (Wills
e Napier-Munn, 2006). A expansdo da aplicacéo industrial de tal equipamento comecgou por volta
do final da década de 40, inicialmente nas indUstrias de extracdo e processamento mineral. Desde
entdo, sua utilizagdo foi difundida, sendo atualmente um equipamento de separacdo bastante
usado nas industrias quimica, petroquimica, metaldrgica, dentre outras. O fato da ampla presenca
desta tecnologia no setor industrial deve-se fundamentalmente, ao seu tamanho reduzido quando
comparado com outros tipos de separadores, auséncia de partes moveis, baixo custo de instalagéo
e operacdo e principalmente a sua flexibilidade operacional.

1.2. Escoamento no interior do hidrociclone

A mistura de liquidos ou sélido-liquido é alimentada tangencialmente na camara cilindrica
gerando um escoamento helicoidal que forma um campo centrifugo dirigindo as particulas (ou
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liquido) mais densas para a parede interna do equipamento. Na regido conica, o fluido sofre uma
restricdo de escoamento e parte do fluxo esse é direcionado para a saida superior (overflow) onde
se concentram as particulas de menor didmetro ou menor densidade, enquanto que o fluxo junto a
parede é coletado pela saida inferior (underflow).

As altas velocidades tangenciais, associadas ao movimento helicoidal do fluido ao longo do
hidrociclone criam um gradiente de pressdao em dire¢do radial do equipamento, resultando assim
em um ndcleo de baixa pressdo alinhado ao eixo central deste. Nessa regido, devido a prépria
dindmica de separagdo entre componentes de diferentes densidades e ao fato de apresentar
pressdes inferiores a atmosférica, forma-se um nucleo gasoso comumente denominado air core.
Segundo Neesse e Dueck (2007) o ar presente nesse nicleo provém tanto de bolhas presentes na
corrente de alimentacdo quanto da succao de gas pelo duto de underflow.

1.3. Revisao Bibliografica

A insercdo de hastes no interior de hidrociclones tem sido estudada e descrita por diversos
autores, dentre eles pode-se destacar os trabalhos de Sripriya et al (2012) e Chu et al (2000).
Esses autores relataram aumentos significativos nas eficiéncias de separacdo e reducdo do
diametro de corte através da insercdo de uma haste metalica solida ao longo eixo central do corpo
do hidrociclone, com o objetivo principal de suprimir a formacéo do nucleo de ar denominado air
core. Segundo os autores citados a justificativa para tal melhoria de desempenho se fundamenta
na estabilizagcdo das linhas de corrente no interior do hidrociclone, tendo-se em vista que a
presenca do air core tem carater altamente turbulento e instavel. Os autores observaram também
uma reducdo nas velocidades radial e axial juntamente com um aumento da velocidade tangencial
na regido conica do hidrociclone. Esses efeitos podem explicar uma maior recuperacdo das parti-
culas (principalmente a fracdo mais fina). De outro modo, Lee e Willians (1993) realizaram um
trabalho pioneiro no que se refere a insercdo de hastes e supressdo do air core em hidrociclones.
Em seus resultados constatou-se que essa modificacdo estrutural ndo apresentou beneficios no
que tange eficiéncia de separacéo e razdo de liquido, o que vai em sentido contrario aos autores
mais recentes, abrindo espaco para futuras discussdes e outras pesquisas no assunto.

1.4. Objetivo
O objetivo do presente estudo é analisar o efeito da combinacdo de diferentes diametros de

underflow e didmetros de haste solida, inseridas no interior de um hidrociclone, com o propdsito
de suprimir o efeito do air core.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Unidade Experimental
Um esquema da unidade experimental utilizada neste trabalho, montada no Laboratério da

Unidade Avancada de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia, encontra-se na Figura 1.
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Hidrociclone;

Manometro digital;
Tubulacédo para overflow;
Motor do agitador;

Bomba centrifuga de 10 cv;
Quadro elétrico;

Medidor de vazdo (Coridlis);

Placa de aquisicéo de dados;
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Agitador;
10. Serpentina para resfriamento;
11. Vélvulas do tipo gaveta;

12. Unidade de refrigeracao.

Figura 1 — Unidade de hidrociclonagem.

2.2. Hidrociclone

O hidrociclone utilizado nos experimentos consiste em uma geometria baseada no
hidrociclone fabricado pela empresa Derrick (atualmente utilizado como dessiltador no controle
de sélidos da perfuracdo de pocos de petroleo e gas), fabricado em poliuretano em menor escala
(1:3) com relacdo ao comercial. As principais dimensdes do hidrociclone utilizado sao
apresentadas na Figura 2.
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Figura 2 — Dimensdes do hidrociclone (dimensbes em milimetros).
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2.3. Material Particulado

Para os ensaios utilizou-se agua industrial contendo uma quantidade de 0,5% (em volume)
de rocha fosfatica fina. A granulometria do material em questéo foi obtida através do método de
difracdo de raio laser (Mastersizer 2000) e é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Granulometria do material particulado.

2.4. Planejamento experimental

O planejamento experimental utilizado compreendeu trés niveis de didmetro de underflow
(6, 7 e 8 mm) e didametro de haste (4, 5 e 6 mm) instalados no hidrociclone modular. Somado-se a
isso foram realizados ensaios sem a presenca da haste sélida.

Deve-se salientar que a geometria com D =6 mm e Dy =4 mm n&o pode ser analisada
pela ocorréncia de instabilidade operacional (vibracdo e rompimento da haste). Além disso, a
geometria onde D, =6 mm e Dy =6 mm ndo foi testada pela completa obstrugdo do duto de
underflow e impossibilidade de analise do equipamento. Com isso o planejamento realizado

contemplou um total de 10 experimentos independentes.
2.5. Metodologia experimental

A metodologia utilizada na preparacdo dos ensaios e analise dos resultados & descrita a
sequir:
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» Preparacdo da suspensdo contendo 160 litros de agua e cerca de 5 kg de rocha
fosfatica. A mistura foi mantida sobre constante agitacgdo de modo a evitar a
sedimentacdo do material particulado.

« Ajuste da vazdo de alimentacdo em 360 g/s, através de sistema de controle
proporcional acoplado ao inversor de frequéncia da bomba.

* Medicdo das vazbes massicas da lama nas correntes de underflow e overflow por
gravimetria.

» Coleta em triplicata de amostras das correntes de underflow e overflow, seguida por
secagem em estufa a 107 °C por 24 horas.

A temperatura dos experimentos foi continuamente verificada, situando-se na faixa de 23 a
25°C.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros de analise

Os pardmetros selecionados para determinagdo das condigdes Otimas de operacdo sdo
apresentados a seguir:

Eficiéncia total de separacdo ( E;): corresponde a porcentagem de solidos coletados no duto
de underflow em relagéo a quantidade alimentada, pode ser expressa pela Equacéo 1.

E( (%) = 100% 1)

a''a

Razéo de liquido ( R_): corresponde a porcentagem de liquido coletado no duto de

underflow com relacéo ao total alimentado, pode ser expressa pela Equacgéo 2.
W, (1-Cy)

R (%) =100 o)
a a

)
NUmero de Euler (Eu ): corresponde a quantidade de energia necessaria para a manutencao

de determinada vazdo atraves do equipamento (Equacédo 3).

Eu = A—P (3)

(PHzch )/ 2
3.2. Dados obtidos nos experimentos

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados obtidos nos experimentos realizados segundo o
planejamento proposto.

Pode-se observar uma reducdo expressiva no numero de Euler para 0s ensaios as
geometrias que apresentam a insercdo da haste. Isso pode ser explicado pela reducdo dos niveis
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de turbuléncia obtida através da supressdao do air core e pelos efeitos de parede presentes com a
insercdo das hastes.

Tabela 1 — Dados experimentais obtidos obtidos.

6 8 35,91 86,93 825,81
6 7 14,85 79,41 885,37
5 8 34,87 86,85 812,27
5 7 25,38 82,77 839,35
5 6 16,84 81,21 861,01
4 8 33,93 86,77 866,42
4 7 22,00 83,44 888,08
0 8 34,22 87,42 871,84
0 7 22,65 84,17 907,03
0 6 18,04 83,30 920,57

3.3. Eficiéncia total de separacéo

A Figura 4 ilustra os valores de eficiéncia total obtidos para as geometrias analisadas
segundo a Tabela 1. Pode-se observar que ha um aumento da eficiéncia de separacdo com o
aumento do diametro de underflow, esse efeito ja era esperado pelo fato do aumento da divisdo de
fluxo e consequente carregamento de maior quantidade de material particulado pela corrente de

underflow.
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@Didmetro da haste = 6mm

mDiimetro da haste = Smm

wDiimetro da haste = 4mm —

@Diimetro da haste = O0mm (sem haste)

8 7
Diagmetro do underflow (mm)
Figura 4 — Eficiéncia total das geometrias testadas.
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Com relacdo a presenca das hastes, a Figura 4 mostra que houve uma reducéo de eficiéncia
para todas as configuragcbes com haste. Essa reducdo foi mais expressiva quanto menor o
diametro do duto de underflow. Esse efeito pode ser explicado pela reducdo na area total da secéo
de underflow que ocorre pelo aumento do diametro da haste ou pela propria reducdo do didmetro
do duto inferior.

3.4. Razdo de liquido

A Figura 5 apresenta os valores de razdo de liquido para todas as combinagdes de
geometria testadas. Pode-se observar que para grande parte das configuracdes houve um aumento
da razdo de liquido com a utilizacdo de hastes mais espessas. Esse efeito € diferente do esperado,
ja que ha uma reducéo na area da secdo de underflow, o que deveria acarretar em um aumento da
divisdo de fluxo.

Uma possivel explicacdo para esse fenbmeno seria o controle das estruturas de turbuléncia
e estabilizagdo das linhas de fluxo no interior do equipamento, o que reduziria as perdas de
energia cinética do fluido na direcdo descendente, aumentando assim a quantidade de liquido
coletado do underflow.
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Figura 5 — Razdo de liquido das geometrias testadas.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos segundo o planejamento experimental proposto mostraram que a
insercdo de hastes solidas ndo apresentam ganhos concretos na eficiéncia de operacdo dos
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hidrociclones. Em todos os casos estudados, essas modificagdes apresentaram reducdo da
eficiéncia total de coleta, e em diversas situacbes um aumento da razdo de liquido do
equipamento. Por outro lado, a capacidade de operacdo aumentou com a presenca das hastes, o
que de modo geral ndo compensa os custos de instalagdo e manutencdo da modificacdo em
questao.

5. NOMENCLATURA

C, : concentracdo massica de alimentagdo [—]
C, : concentracéo massica do underflow [—]

AP : queda de pressao no hidrociclone [psi]
D,, : diametro das hastes [mm]

D, : didmetro do duto de underflow [mm]
E; : eficiéncia total [%]

Eu : nimero de Euler [-]

R, : razéo de liquido [%]

V¢ : velocidade na camara cilindrica [m/s]
W, : vazéo massica da alimentacéo [g/s]
W, : vazéo massica do underflow [g/s]
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