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RESUMO

Os hidrociclones sdo equipamentos utilizados em diversos setores industriais e se
baseiam no principio da sedimentacdo centrifuga. Podem ser empregados em processos
de classificagdo de particulas de acordo com tamanho/densidade, espessamento,
deslamagem, retirada de gotas de Oleo do liquido de interesse. Propostas para a
modificacdo desse equipamento visando alavancar seu desempenho sempre estiveram
presentes na literatura. Dessa maneira, o intuito deste trabalho foi dar continuidade aos
estudos realizados pelo grupo de pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia ao incorporar uma parede cilindrica permeavel,
dando origem ao hidrociclone cilindrico filtrante. Objetivou-se avaliar como a
permeabilidade da matriz porosa cilindrica influenciava o desempenho do hidrociclone
HCIiF. Os experimentos foram realizados utilizando trés permeabilidades distintas para a
parede porosa. Os resultados mostraram que menores permeabilidades fornecem
equipamentos com maior capacidade de processamento. O consumo energetico foi, em
média, 24% menor no HCiF de menor permeabilidade se comparado ao de maior
permeabilidade. A razdo de liquido e a eficiéncia total de separacdo sofreram pequenas
modificacdes devido ao uso de diferentes permeabilidades para a parede filtrante.
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1 INTRODUCAO

O hidrociclone foi patenteado pela
primeira vez em 1981 e, posteriormente,
tornou-se um importante processo unitario na
separacdo de particulas na industria de
mineracdo (CHINE; CONCHA, 2000). Esses
equipamentos foram pouco utilizados durante
algumas décadas, somente a partir de 1940
teve inicio a fabricacdo desse separador com
tecnologias  avancadas  (SVAROVSKY,
1984). Desde entdo, varios hidrociclones
foram instalados e hoje sdo considerados
essenciais em  muitas empresas. Os
hidrociclones possuem vasta aplicacdo na area
de mineracdo, siderurgica, papel e celulose,
alimenticia, entre outras.

Um hidrociclone consiste basicamente
de uma secdo cilindrica conectada a uma
secdo cbnica que possui, em seu Vértice, uma
abertura denominada de orificio de underflow.
A alimentacdo é introduzida tangencialmente
na parte cilindrica, na qual ha um tubo coaxial
denominado vortex finder, pelo qual é
descarregado o overflow (CARRISSO;
CORREIA, 2004).

A separacdo em hidrociclones é
realizada através da sedimentacdo centrifuga.
Ao ser alimentada no hidrociclone a
suspensdo gera um vortex descente o que faz
com que as particulas de maior densidade
relativa sejam projetadas contra a parede e
arrastadas até a saida inferior do mesmo
(underflow). Ja as particulas menores sao
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arrastadas para o centro do equipamento
formando um vortex ascendente, saindo pelo
orificio de overflow (SVAROVSKY, 2000).

Maior eficiéncia na separacdo de
solidos suspensos, capacidade elevada em
relacdo ao seu volume e area ocupada,
controle operacional relativamente simples e
baixo custo de investimento sdo vantagens
apresentadas pelos hidrociclones quando
comparados a outros equipamentos que
possuem a mesma finalidade (SRIPRIYA et
al., 2007).

A Figura 1 apresenta um esquema geral
de um hidrociclone convencional com suas
dimensoes caracteristicas.

Figura 1 - Representacdo esquematica de um
hidrociclone com suas dimensdes caracteristicas
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Dependendo das relaces geométricas
entre as principais dimensfes de um tipo de
hidrociclone é possivel adequa-lo a execucgédo
de diversas atividades industriais. Essas
configuracbes sdo denominadas familias. A
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necessidade de um separador com alto poder
classificador ou com grande poder
concentrador € que determina o emprego de
uma familia especifica em um processo.

Diferentes configuracdes geométricas e
alteragbes na  estrutura  original do
equipamento tém sido propostas, a fim de
melhor adequé-lo a processos especificos
(SILVA et al., 2012; HE et al., 2013; SILVA
et al., 2015; DONG et al., 2013; GHODRAT
et al., 2014).

Nesse quadro de idealizacdo de um
hidrociclone ndo convencional esta inserido o
hidrociclone conico filtrante, uma nova
configuracdo capaz de proporcionar melhor
desempenho na separacdo solido-liquido em
relacio a um hidrociclone convencional de
mesma geometria e operando nas mesmas
condicdes (SOUZA et al., 2000).

Segundo Vieira et al. (2007), o processo
de separacdo do hidrociclone filtrante é
similar ao do equipamento convencional.
Sendo gque no novo equipamento existe uma
corrente adicional de fluido oriunda da regido
conica porosa do separador além das correntes
de alimentacéo, overflow e underflow.

Vieira et al. (2010) e Vieira et al. (2011)
estudaram 25 hidrociclones conico filtrantes
com diferentes geometrias escolhidas através
da técnica de planejamento de experimentos.
Além disso, tecnicas de fluidodinamica
computacional foram utilizadas para simular o
escoamento interno nos hidrociclones e
explicar fenomenologicamente os resultados
obtidos nos testes experimentais. Dentre os 25
hidrociclones estudados, o de nimero 11 na
matriz do planejamento (denominado H11)
apresentou a melhor performance conciliando
um baixo custo energético com uma alta
eficiéncia de separacao.

Nos estudos anteriores, foi verificado
que os beneficios técnicos e cientificos
alcancados com o novo hidrociclone séo
inquestionaveis. Entretanto, acreditando que
ha possibilidade de melhorar ainda mais esse
equipamento separador H11, o objetivo desse
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trabalho foi estudar uma nova configuracéo de
hidrociclone filtrante, agora com uma parede
cilindrica porosa e avaliar a influéncia que
distintas permeabilidades teriam sobre o
desempenho do hidrociclone cilindrico
filtrante.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O material utilizado neste trabalho foi a
rocha fosfatica, uma matéria-prima essencial
na indastria de fertilizantes fosfatados, que
tem grande importancia econdmica na regido
proxima ao municipio de Uberlandia. A
densidade do material foi determinada por
técnica de picnometria por deslocamento de
gas hélio, realizada no equipamento AccuPyc
1330 da Micromeritics, e foi equivalente a
3245 + 1 kg/m®.

A distribuicdo granulométrica da rocha
fosfatica foi obtida atraves de um
equipamento analisador de particulas por
difracdo a raios laser da Malvern modelo
Mastersizer Microplus. O modelo Rosin-
Rammler-Bennet (RRB), representado pela
Equacdo 1, foi o modelo que melhor se
ajustou aos dados experimentais. Os
parametros estimados do modelo foram des 2 =
12,15 ym e n = 0,73, com um coeficiente de
correlacdo linear igual a 0,9927.

X =1—exp —[ddp ) (1)

63,2

A unidade experimental (Figura 2)
usada neste trabalho era constituida de um
tanque para armazenamento da suspensao de
0,25 m? um agitador mecanico para
homogeneizar a suspensdo de 1,1 kW de
poténcia que operava a 1600 rpm; uma bomba
centrifuga (3,7 kW); um medidor de vazéo do
tipo Coriolis, cuja faixa de operacdo era de
0,0833 a 0,5000 kg/s; um manémetro digital
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(0 a 700kPa); e um hidrociclone convencional
(HCon) ou filtrante (HCIiF).

Figura 2 - Diagrama esquematico da unidade
experimental: 1-hidrociclone; 2-reservatorio; 3-
bomba centrifuga; 4-valvula de bypass; 5-valvula;
6-medidor de vazdo; 7-mandmetro; 8-agitador
mecanico.

0

th

Conforme mencionado anteriormente, o
objetivo deste trabalho foi avaliar presenca de
uma secdo filtrante no hidrociclone e também
a influéncia que distintas permeabilidades
teriam sobre o desempenho do hidrociclone
de geometria otimizada por Vieira et al.
(2010). Dessa forma, as partes macicas de
cada hidrociclone foram confeccionadas em
latdo e as secOes filtrantes cilindricas foram
manufaturadas de particulas de bronze
sinterizado. As principais relacdes
geométricas  desse  hidrociclone  séo
apresentadas na Tabela 1.

Para todos os equipamentos, o diametro
da secdo cilindrica, o didmetro do orificio de
underflow e comprimento do duto de vortex
finder foram, respectivamente, iguais a 30, 3 e
12 mm.
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Tabela 1 - Relagbes geométricas dos
hidrociclones  convencional e filtrantes
otimizadas por Vieira et al. (2010) e utilizadas
neste trabalho.

Di/Dc 0,26
Do/D¢ 0,22
L/De¢ 6,90

0 11,2°

Para analisar o efeito da permeabilidade
foi necessario o uso de cilindros porosos de
granulometrias distintas. As matrizes porosas
utilizadas no presente trabalho eram limpas e,
portanto, foi necessario o procedimento de
colmatacdo antes de utiliza-las nos ensaios.
Apos este procedimento, foram realizados
testes de filtracdo conforme Rocha e Vieira
(2012) para a  determinacdo  das
permeabilidades das paredes filtrantes. Os
valores obtidos para tal propriedade estdo
especificados na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades das matrizes porosas
cilindricas.
Equipamento

Permeabilidade (m?)

HCiF-k1 1,91.10%
HCiF-k2 2,94.101¢
HCiF-k3 8,85.10%

2.2 Metodologia Experimental

Apos a escolha do tipo de hidrociclone
(HCon ou HCIiF) que seria utilizado nos
experimentos, 0 mesmo era acoplado a
unidade experimental. A suspensdo de rocha
fosfatica utilizada durante 0s ensaios
experimentais foi preparada com uma
concentracdo  volumétrica de  material
particulado de 1%.

Neste estudo adotaram-se as seguintes
condicdes de queda de pressdo: 88, 118, 147 e
177 kPa, a temperatura de 293K.

Iniciado o experimento, eram medidas
as vazbes de alimentacdo, underflow,
overflow e filtrado para os hidrociclones,
sendo que a vazdo de alimentacdo era
verificada através do medidor de vazéo e as
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demais eram obtidas atraves de teécnicas
gravimetricas. A concentracdo maéssica de
cada corrente (alimentacdo, overflow e
underflow) foi determinada pela coleta de
pequenas amostras seguidas por um teste de
estufa por 24 horas. Para a realizacdo da
analise da distribuicdo granulométrica foram
retiradas aliquotas das correntes de
alimentacédo e underflow.

As medidas experimentais obtidas
segundo o0s procedimentos anteriormente
descritos para vazfes massicas, concentracdes
massicas e distribuicdo granulométrica eram
manipuladas com intuito de verificar as
repostas das variaveis que estdo associadas
aos hidrociclones. As variaveis calculadas
eram Vazles Volumétricas (Q), Numero de
Euler (Eu), Razdo de Liquido (RL), Eficiéncia
Total ().

2.3 Determinacéo das Curvas de Eficiéncia

Além da comparacdo da performance
entre o hidrociclone convencional e o
filtrante, foram determinadas neste trabalho,
curvas de eficiéncia total para o hidrociclone
cilindrico filtrante através da metodologia
descrita por Massarani (2002). Essa
metodologia permite o levantamento tedrico
das curvas de eficiéncia total para outras
distribuicdes granulométricas (genéricas) a
partir de uma distribuicdo granulométrica
especifica e das condigdes geometricas e
operacionais do hidrociclone.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos mostraram que a
vazdo de filtrado representou no maximo
0,1% da vazao de alimentacdo. Apesar disso,
verificou-se que, mesmo infima, a presenca
dessa nova corrente foi capaz de modificar o
funcionamento do hidrociclone cilindrico
filtrante.

A Figura 3 mostra a relacdo entre a
vazdo volumétrica de alimentacdo e a queda
de presséo para os hidrociclones convencional



e filtrante. Analisando os resultados
experimentais percebeu-se que um aumento
na queda de pressdo majorou a vazdo de
alimentacdo dos separadores independente do
hidrociclone e da permeabilidade utilizados.
Isso se explica pelo fato de mais energia estar
sendo fornecida para o escoamento do fluido.

Em se tratando somente dos
hidrociclones filtrantes verificou-se que a
vazdo de alimentacdo diminuiu com o
incremento da permeabilidade. Acredita-se
que essa diminui¢cdo ocorreu, pois, a corrente
de filtrado pode ter alterado a relagdo entre as
componentes da velocidade do fluido.
Quando ocorreram as maiores taxas de
filtracdo, a componente radial do fluido foi
aumentada a custo das demais componentes,
diminuindo o movimento espiralado no
interior do hidrociclone, que por sua vez, esta
relacionado com a capacidade de alimentacéo
do hidrociclone (VIEIRA, 2006).

Figura 3 - Vazdo de alimentacdo em funcéo da
gueda de pressdo para o hidrociclone HCon e para
os hidrociclones HCiF
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Analisando a Figura 3 observou-se que
a vazdo de alimentacdo do hidrociclone
cilindrico filtrante foi maior ou menor do que
a do hidrociclone convencional a depender da
permeabilidade utilizada. A vazdo de
alimentacdo chegou a seu valor maximo
quando a menor permeabilidade foi utilizada
(em média 7% maior do que para ©
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hidrociclone HCon) e a seu valor minimo
quando utilizou-se a permeabilidade k3 (em
média 7% menor do que para o hidrociclone
HCon).

E sabido que o nimero de Euler esta
ligado a relacdo entre a queda de pressédo e a
vazdo de alimentagdo do hidrociclone, logo, é
de se esperar que um aumento na vazédo de
alimentacdo tenha ocasionado um decréscimo
nesse numero adimensional. A Figura 4
apresenta os valores médios obtidos para o
nimero de Euler para os hidrociclones
convencional e filtrantes estudados. Ao
analisar os resultados verificou-se que, quanto
maior a permeabilidade maior foi o nimero
de Euler.

Figura 4 - Numero de Euler para o hidrociclone
HCon e para os hidrociclones HCiF
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Observando a Figura 4, percebeu-se
que, assim como foi verificado para a vazéo
de alimentacdo, o numero de Euler para os
hidrociclones HCiF foi menor ou maior do
que para o hidrociclone HCon a depender da
permeabilidade utilizada. O consumo dos
hidrociclones HCiF-k1 e HCiF-k2 foram 20%
e 4%, respectivamente, menores do que o do
hidrociclone HCon. J& o hidrociclone HCiF-
k3 teve o seu gasto energético aumentado 6%,
em média, em relacdo ao hidrociclone
convencional.

A Figura 5 mostra os resultados para a
razdo de liqguido média dos hidrociclones
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convencional e filtrantes. Os resultados
obtidos mostraram que esta variavel
permaneceu praticamente constante com a
variacdo da queda de pressdo. Analisando a
influéncia da permeabilidade, percebeu-se que
um incremento na mesma provocou
decréscimos na razdo de liquido. Tem-se
entdo que um aumento na permeabilidade, de
k1 para k2, diminuiu a razdo de liquido cerca
de 14%, em média, sendo que outro aumento
na permeabilidade, de k2 para k3, levou a
decréscimos de 25%, em média, na resposta
em questdo. Acredita-se que a corrente
adicional de filtrado causou uma interferéncia
na relacdo entre os volumes dos vortices
externo e interno, ocasionando uma
modificagdo na fracdo de liquido que foi
enviada para as correntes de underflow e
overflow, diminuindo a quantidade de liquido
descarregada no underflow.

Figura 5 - Razdo de Liquido para o hidrociclone
HCon e para os hidrociclones HCiF
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Ao comparar a razdo de liquido dos
hidrociclones HCon e HCIF, verificou-se que
apenas o hidrociclone cilindrico filtrante de
maior permeabilidade teve o valor dessa
resposta menor do o hidrociclone HCon.
Sendo que o hidrociclone HCiF-k1 foi o que
teve 0 aumento mais acentuado, cerca de 36%
em relacdo ao hidrociclone convencional.

A Figura 6 apresenta a eficiéncia total
dos separadores convencional e cilindrico
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filtrantes. Analisando somente 0S
hidrociclones cilindrico filtrantes verificou-se
que a permeabilidade do meio filtrante nédo
provocou alteracbes  significativas  na
eficiéncia total desses equipamentos. A
variagdo na eficiéncia total foi menor do que
1% quando se modificou a permeabilidade da
parede de k1 para k2 e de k2 para k3.

Figura 6 - Eficiéncia Total para o hidrociclone
HCon e para os hidrociclones HCiF
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E interessante observar que, mesmo a
razdo de liquido tendo sido diminuida com o
aumento de permeabilidade (comportamento
indesejado para a separacao), tal fenémeno foi
praticamente irrelevante sobre a eficiéncia
total, que mostrou ndo depender da taxa de
filtracdo utilizada. Essa indiferenca deve ter
ocorrido provavelmente porque, a0 mesmo
tempo em que diminuia a razdo de liquido,
certamente houve também um aumento na
velocidade radial do fluido em direcdo a
parede porosa, que & um comportamento
benéfico para a separacdo. Desta forma, os
efeitos das velocidades axial e radial foram
combinados, de modo que um compensou a
acao do outro, mantendo a eficiéncia total no
mesmo nivel.

Ainda observando a Figura 6, percebeu-
se que a eficiéncia total ndo foi modificada
devido ao posicionamento do meio filtrante,
pois a eficiéncia do hidrociclone convencional
foi no maximo 1,3% maior do que as
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eficiéncias dos hidrociclones filtrantes (esse
valor esté dentro da incerteza da medida).

Figura 7 - Curvas de Eficiéncia Total do
hidrociclone cilindrico filtrante para os diametros
de underflow de (a) 3, (b) 4 e (¢) 5 mm em fungéo
de diferentes distribuicdes granulométricas.
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A fim de que os hidrociclones HCiF
pudessem ser utilizados por possiveis
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interessados, levantaram-se as curvas de
eficiéncia total, que estdo apresentadas nas
Figuras 7(a), 7(b) e 7(c) referentes aos
hidrociclones HCiF-k1, HCiF-k2 e HCIiF-k3,
respectivamente.

As curvas de eficiéncia da Figura 7
mostraram que o desempenho do hidrociclone
cilindrico  filtrante ~ é  extremamente
dependente da granulometria da fase
particulada que Ihe é alimentada. Os
resultados apresentados nos graficos sugerem
que quanto maior o diametro da particula
maior é a eficiéncia total do separador
filtrante.

4 CONCLUSOES

Considerando o objetivo deste trabalho,
que foi avaliar a influéncia da permeabilidade
no desempenho do hidrociclone HCiF e fazer
uma comparacdo desse separador com o0
hidrociclone HCon, foi possivel constatar
que:

eA vazdo de alimentacdo dos
hidrociclones filtrantes diminuiu ou aumentou
em relacdo ao hidrociclone convencional a
depender da permeabilidade do meio poroso.
Entdo, se o principal interesse for um
equipamento com elevada capacidade de
processamento, permeabilidades menores ou
iguais a k1 (1,91.10% m?) sdo preferiveis.

¢ O nimero de Euler para o hidrociclone
filtrante  diminuiu  ou aumentou em
comparacdo com o hidrociclone convencional
de acordo com a permeabilidade empregada.
Assim o hidrociclone HCiF-k1 seria 0 mais
viavel, analisando somente pela Optica do
consumo energético.

eIncrementos na permeabilidade do
meio filtrante provocaram uma queda na
razdo de liquido dos hidrociclones HCiF. Foi
observado ainda que a retirada de filtrado fez
com que 0s equipamentos filtrantes, em
relacdo ao separador convencional, tivessem
acréscimos ou decréscimos em sua razdo de
liquido.
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oA eficiéncia total dos separadores
filtrantes ndo apresentou  modificacdes
significativas frente ao valor obtido para o
hidrociclone convencional, pois as diferengas
entre as eficiéncias dos hidrociclones estavam
dentro da incerteza da medida. Constatou-se
também que a modificacdo da permeabilidade
da parede filtrante ndo alterou a eficiéncia
total de separacao dos hidrociclones HCIiF.

NOMENCLATURA

dso  Diametro de corte reduzido [mm]

dez2 Parametro ajustado do modelo RRB
[mm]

Dc Diametro da parte cilindrica do
hidrociclone [mm]

Di Diametro da alimentacao do
hidrociclone [mm]

Do  Diémetro do duto de overflow do
hidrociclone [mm]

dp Diametro da particula [mm]

D,  Diémetro do duto de underflow do
hidrociclone [mm]

Eu  Numero de Euler

h Altura da parte cilindrica [mm]

H Altura da parte conica [mm]

4 Comprimento do vortex finder [mm]

L Comprimento total do hidrociclone
[mm]

n Parametro ajustado do modelo RRB

Q Vazdo volumétrica da corrente de
alimentacéo do hidrociclone [cm®/s]

RL Razdo de liquido

X Fracdo massica de particulas iguais ou
menores do que dp na corrente de
alimentacéo

-AP  Queda de pressdo entre a alimentacao
e overflow do hidrociclone [kPa]

n Eficiéncia total

0 Angulo do tronco de cone [°]
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