g Xl Congresso Brasileiro de Engenharia
& -.\S".A’“ e E 9 é f Quimica em Iniciagao Cientifica
Tl 4

hazx1

ongresso sileiro de Engen. Unicamp - Campinas = SP
Quismica om miciagso Ciontitica 2015 19 a 22 de julho de 2015

DESEMPENHO DE UM HIDROCICLONE CONCENTRADOR
OTIMIZADO

M. T. V. SOUZA!, S. M. GONCALVES!, L. G. M. VIEIRA! ¢ M. A. S. BARROZO'

! Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Quimica
E-mail para contato: sugoncalves.m@gmail.com

RESUMO - Hidrociclones s3o separadores centrifugos usados tanto na
clarificagdo quanto na concentracdo de suspensdes. Em virtude da crescente
demanda por reducdo de custos no setor industrial, uma nova geometria otimizada
foi confeccionada para minimizar o numero de Euler e, além de apresentar baixo
gasto energético, apresentou caracteristicas concentradoras e eficiéncias
satisfatorias. Através de ensaios experimentais combinando diferentes diametros
de underflow e quedas de pressdo, as principais respostas relacionadas a
hidrociclonagem foram determinadas, como razao de liquido, numero de Euler e
eficiéncia total. No nivel mais alto das varidveis estudadas, ou seja, no didmetro
de underflow de 5 mm e queda de pressdo de 1,77 bar, a razdo de liquido
alcancada foi cerca de 8%, nimero de Euler de 912 e eficiéncia total de
aproximadamente 68%.

1. INTRODUCAO

Os hidrociclones sao equipamentos centrifugos muito utilizados em diversas areas do
setor industrial para separacdes liquido-liquido ou sélido-liquido, visando a concentracdo de
suspensoes ou classificagdo de particulas por tamanho ou densidade. Sao equipamentos
simples e de tamanho reduzido em relagdo a outros separadores, apresentando assim, baixo
custo de aquisi¢dao, manuten¢ao, operacao (SVAROVSKY, 2000).

Os hidrociclones convencionais possuem uma regido cilindrica, por onde a suspensdo ¢
alimentada em uma entrada tangencial, bem como uma regido coOnica. A suspensao
concentrada (underflow), constituida por particulas maiores, ¢ direcionada por acdo da forca
centrifuga as paredes do equipamento e entdo € coletada no orificio inferior da parte conica.
Na parte superior cilindrica do hidrociclone hd um tubo, chamado vortex finder, localizado
axialmente por onde a suspensdo diluida (overflow), dotada de particulas finas, ¢é
descarregada.

Vieira (2006) estudou a modalidade conico-filtrante em diferentes configuragdes,
concluindo que a geometria do equipamento deve ser escolhida dependendo do objetivo da
demanada industrial (concentragao ou classificacao).

Com o objetivo de melhorar a separagdo sélido-liquido, Silva (2014) encontrou trés
novas geometrias de hidrociclones filtrantes através de técnicas de otimizagdo combinando as
superficies de respostas com um algoritmo de Evolugao Diferencial. Uma das configuracdes,
além de ir de encontro ao objetivo inicial (minimizagdo de custos energéticos), também
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apresentou caracteristicas concentradoras, o que despertou o interesse de estudo desta
configura¢do geométrica na modalidade convencional.

Este estudo teve como objetivo principal a minimizacdo de custos energéticos e
manutengdo da eficiéncia de separagdo do hidrociclone concentrador estudado por Silva
(2014), mas em sua modalidade convencional. A este hidrociclone convencional foi lhe dada
a denominacdo de HCO. Para tanto, o desempenho do hidrociclone HCO foi estudado
mediante a manipulacdo das dimensdes do orificio de underflow e variagdes na queda de
pressao do hidrociclone. Neste tema, existem alguns conceitos basicos envolvidos na tematica
dos hidrociclones que sdo fundamentais para melhor entendimento deste trabalho, tais como a
razao de liquido, a eficiéncia total e o nimero de Euler, doravante especificados.

1.1. Razao de Liquido

A razdo de liquido representa a fracdo de liquido que, inicialmente alimentada no
hidrociclone, ¢ coletada na corrente de underflow, estando diretamente relacionada com o
poder de classificagdo do equipamento. Esta representada através da Equacdo 1 e pode ser
facilmente determinada uma vez conhecidas as vazdes volumétricas das correntes de
alimentagdo (Qy) e underflow (Qy) com suas respectivas concentragdes volumétricas.

QU (I_CVU)

Rl=
QA (I_CVA)

(1)

O calculo das concentragdes volumétricas das correntes pode ser visualizado através da
Equagdo 2, onde 1 representa uma corrente genérica (alimentagdo, underflow ou overflow).
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1.2. Eficiéncia Total

O percentual de massa de solidos coletado na corrente de underflow frente a quantidade
inicialmente introduzida na alimentac¢dao de cada hidrociclone ¢ contabilizado pela eficiéncia
total do hidrociclone. Esta resposta pode ser obtida através do conhecimento das vazdes
massicas das correntes de alimentacdo e underflow, e, das suas respectivas concentracoes
massicas, a eficiéncia estd representada através da Equacao 3.

— Cawu Wy
CWA\NVA
1.3. Numero de Euler

3)

O numero de Euler ¢ uma grandeza que representa a capacidade de operacao, ou seja,
o consumo energético do equipamento através da razao entre a queda de pressao pela energia
cinética por unidade de volume na parte cilindrica. A Equagdo 4 fornece as informagdes
necessarias para o calculo do numero de Euler quando conhecidas as vazdes volumétricas de
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alimentagdo, queda de pressdo e densidade da &gua na temperatura de operagdo em cada
configura¢do concebida para o hidrociclone HCO.

Fu=——2F )
p[ 4Q
2| nD;.
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Unidade Experimental

A unidade experimental encontra-se no Laboratorio de Separagdo e Energias
Renovaveis (LASER) da Faculdade de Engenharia Quimica da UFU, dotada dos principais
acessorios para reproduzir as mesmas condigdes industriais durante a hidrociclonagem
(reservatoério, agitador mecanico, bomba centrifuga, flowmeter, mandmetro digital etc.).

As dimensdes geométricas do hidrociclone concentrador otimizado (HCO) estdao
mostradas na Figura 1.

Figura 1 — Dimensdes Geométricas do Hidrociclone Concentrador Otimizado em
milimetros
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2.2. Material Utilizado

Para os ensaios experimentais foi utilizado quartzito, material particulado cedido pela
ANEX Mineragao, sediada em Itabirito (MG). Este material particulado ¢ composto
predominantemente por silicio (SiO;), apresenta densidade média de 2,69 g/cm? e distribuicao
granulométrica regida pelo modelo RRB (Rosin-Rammlet-Bennet), com os parametros dgs =
12,45 yumen=0,91.

2.3 Metodologia

Na montagem do equipamento foram utilizadas as dimensdes caracteristicas descritas
na Figura 1 combinadas com os didmetros de underflow de 3, 4 ¢ 5 mm. A suspensdo aquosa
do material particulado (quartzito), a 1% em volume, foi introduzida no tanque e para cada
configura¢do do hidrociclone (HCO) foram combinados quatro niveis de queda de pressdo:
0,88, 1,18, 1,47 ¢ 1,77 bar.
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As concentra¢des massicas das principais correntes do hidrociclone foram determinadas
por técnicas de gravimetria. As distribuigdes granulométricas das principais correntes do
hidrociclone foram determinadas por difragdo a laser no Mastersizer da Malvern. As vazodes
massicas das principais correntes do hidrociclone foram determinadas pelo medidor
eletromagnético do tipo Coriolis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais para a razdo de liquido do HCO em diferentes quedas de
pressdo e diametros de underflow estdao apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Razdo de liquido em funcdo da queda de pressao e didmetro de underflow
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Observa-se que para o menor didmetro de underflow (3 mm) as razdes de liquido se
mantiveram num mesmo patamar, cerca de 0,7%. Para o didmetro de 4 ¢ 5 mm, a variacao da
queda de pressdo levou a flutuagdo dos valores em aproximadamente 1%. O valor méximo
para Ry foi de 9% para a maior queda de pressdo e maior didmetro de underflow. Os dados
experimentais confirmam o poder concentrador deste hidrociclone mesmo. Na Figura 3 ¢
mostrado o efeito das variaveis estudadas no Numero de Euler.

Figura 3 — Numero de Euler em func¢do da queda de pressdo e diametro de underflow.
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A linha azul reafirma que quanto menor a perda de carga, menor o consumo energético
e menor o numero de Euler. O aumento da pressdo, mantendo a varidvel diametro de
underflow constante, aumenta o consumo energético e a capacidade de processamento.
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Os dados experimentais, numa mesma queda de pressdo, indicaram menores niimeros
de Euler para o menor didmetro de underflow estudado (3 mm), ao invés do maior orificio (5
mm). Ordinariamente era esperado que, quanto maior fosse a restricio no orificio de
underflow maior seria o nimero de Euler. Entretanto, para este separador, em especifico,
observou-se um comportamento andmalo, indicando que o Numero de Euler do hidrociclone
HCO nao foi influenciado apenas pelo efeito isolado do didmetro de underflow. Certamente,
houve efeitos de outras dimensdes geométricas do separador que conjuntamente com o
diametro de underflow proporcionaram este comportamento atipico. Dentre elas, acredita-se
que o comprimento do vortex finder ({) e o comprimento da parte cilindrica do hidrociclone
(L) sejam os principais responsaveis por esta anomalia (combinagao de feitos), haja vista que
0 primeiro permaneceu em uma pequena dimensdo (12 mm), enquanto o segundo foi utilizado
em uma dimensao relativamente grande (157 mm).

Na Figura 4 sdo ilustrados os efeitos estudados na resposta da Eficiéncia total do
hidrocione HCO.

Figura 4 — Eficiéncia total do hidrociclone HCO em fun¢ao da queda de pressao e
diametro de underflow
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A variagdo da eficiéncia do hidrociclone (HCO) foi crescente em relagdo ao aumento da
queda de pressdo, e decrescente em relagdo ao didmetro de underflow. Quanto menor a
restricdo ao escoamento menor foi a quantidade de material coletada e, portanto, menor foi a
eficiéncia total. Pode-se observar que mesmo a eficiéncia atingindo patamares de 50%, este
comportamento ainda se mostrou satisfatério, haja vista que nestas condi¢des (Dy = 3 mm)
houve uma excelente concentracao de solidos, haja vista que as respectivas Razdes de Liquido
foram menores que 1% (Figura 2).

A melhor eficiéncia (68,19%) foi observada no hidrociclone dotado do maior didmetro
de underflow na maior queda de pressdo de operagdo (1,77 bar). Em suma, essa condi¢ao
operacional poderia ser eleita como a melhor dentre todas porque conciliou eficiéncias
satisfatorias com baixo gasto energético (Eu = 912) e pequenas razdes de liquido (9%). Se o
principal objetivo fosse concentrar a corrente de alimentagao, a condigdo de Du de 3 mm e
queda de pressao de 0,88 bar apresentaria o menor gasto energético (Eu = 838).

4. CONCLUSOES

Através dos dados experimentais apresentados foi possivel notar que o numero de
Euler permaneceu em niveis aceitaveis, mesmo na menor restricdo do didmetro de underflow
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(3 mm). Foi possivel concluir ainda que a diminui¢ao do diametro de underflow proporcionou
um interessante efeito concentrador da suspensao. Neste mesmo aspecto, a eficiéncia total nao
foi prejudicada, que também permaneceu em niveis aceitaveis com a variacdo do didmetro de
underflow. Logo, a depender das necessidades técnicas do processo (concentragdo ou
separagdo), o hidrociclone HCO pode ser um equipamento versatil mediante a manipulacao da
dimensao do orificio de underflow.

5. NOMENCLATURA

Cya - concentragdo volumétrica de solidos na corrente de alimentacao (-)
Cyu - concentragdo volumétrica de solidos na corrente de underflow (-)
Cwa - concentragdo massica de s6lidos na corrente de alimentacdo (-)
Cwu - concentragdo massica de s6lidos na corrente de underflow (-)

D¢ - didmetro da parte cilindrica do hidrociclone (L)

Eu — nimero de Euler (-)

n - eficiéncia total (-)

Qa - vazdo volumétrica da corrente de alimentagdo (L3T")

Qu - vazdo volumétrica da corrente de underflow (L3T-!)

R;— razdo de liquido (-)

W4 - vazdo massica da corrente de alimentagdo (MT-!)

Wy - vazdo massica da corrente de underflow (MT-1)

-AP - queda de pressdo no hidrociclone (ML-1T-2)

p - densidade do fluido (ML)

ps - densidade do solido/material particulado (ML)
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