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RESUMO

Hidrociclones sdo separadores conico-cilindricos destinados a separacdo solido-liquido
ou liquido-liquido. Sua aplicacdo ¢ amplamente difundida nos mais variados setores
industriais e, a depender da finalidade almejada pelo usuério (concentragdo ou
classificacdo), é possivel potencializar o desempenho desses equipamentos mediante
alteracGes de dimensGes geométricas do hidrociclone. Assim, este trabalho teve como
objetivo estudar experimentalmente o efeito da interacdo de duas variaveis geometricas
(didametro do orificio de underflow e comprimento de vortex finder) sobre as respostas
eficiéncia total, razdo de liquido e diametro de corte reduzido em um hidrociclone que
possui otimizadas as relacGes geométricas das principais variaveis de projeto. De acordo
com os resultados experimentais, o hidrociclone em questdo nao apresentou alteracfes
significativas em sua eficiéncia total na regido de busca utilizada para ambas as
variaveis analisadas, ao passo que em termos de razdo de liquido, essa resposta foi
influenciada significativamente apenas pelo didmetro do orificio de underflow,
apresentando comportamento linear e diretamente proporcional. Com relacdo ao
didmetro de corte reduzido, este também sofreu efeitos apenas do didmetro do orificio
de underflow, mas em menor intensidade do que a razdo de liquido, apresentando
comportamento linear e inversamente proporcional.

1 INTRODUCAO

Os hidrociclones sdo separadores
conico-cilindricos geralmente destinados ao
processamento  de  suspensdes  aquosas
contendo uma fase particulada dispersa. Esses
equipamentos sdo usualmente constituidos de
uma parte cilindrica acoplada a um tronco de
cone, com uma entrada tangencial no topo da
parte cilindrica. Quando a suspensdao €
alimentada sob pressdo no equipamento, a
geometria do hidrociclone proporciona a
geragdo de um campo centrifugo, que ¢é
responsavel pela separacao das fases.

Esses separadores possuem  vasta
aplicacdo industrial, uma vez que apresentam

custo reduzido de aquisi¢do e manutencgéo por
ndo possuirem partes moveis. Assim, €
possivel encontrar hidrociclones nos mais
diversos setores industriais, tais como o téxtil,
o alimenticio, o farmacéutico, o minerador,
entre outros.

Os hidrociclones podem ser utilizados
com o objetivo de clarificar uma suspensédo
(classificar particulas) ou de concentrar uma
das correntes de saida do equipamento. A
depender do propodsito da separagdo, 0s
hidrociclones assumem diferentes relacdes
geométricas das suas principais dimensdes
caracteristicas em razdo do didmetro da parte
cilindrica. Essas relagcbes geométricas
especificas caracterizam uma ‘“familia” de



hidrociclones. Neste contexto, a Figura 1
apresenta  genericamente as  dimensdes
geométricas relevantes para o estudo do
processo de hidrociclonagem.

Figura 1 — Principais dimensdes geométricas
de um hidrociclone
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Fonte: Vieira (2006).

Considerando 0S resultados
proporcionados pelas familias tradicionais de
hidrociclones e as reais necessidades do setor
industrial, a Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de
Uberlandia (FEQUI/UFU) concentra seus
esforcos na otimizacdo desses equipamentos,
posto que a demanda desses separadores
principalmente nas industrias da regido do
Tridngulo Mineiro e interior de Goids se
mostra elevada.

Neste contexto, Vieira (2006) estudou o
desempenho de separacdo de hidrociclones de
familias ndo convencionais, oriundas de um
Planejamento Composto Central (PCC), cujos
fatores da matriz de planejamento incluiam as
relacdes geométricas de familias
tradicionalmente conhecidas. Para tanto,
foram analisadas as dimens@es: diametro da
alimentacdo (Di), didametro de overflow (Do),
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comprimento total (L) e angulo do tronco de
cone (0). Do seu planejamento experimental,
Vieira (2006) deu origem a 25 geometrias
distintas de hidrociclones, as quais foram
estudadas numeérica e experimentalmente.

De acordo com as principais simulagdes
fluidodindmicas e dados experimentais
obtidos por Vieira (2006), o autor concluiu
que era possivel conciliar, em um Unico
equipamento, alta eficiéncia (n = 80,19%)
com baixo gasto energético (Eu = 1323). O
hidrociclone do autor era extremamente
classificador (dso = 5,04 um), porém o
equipamento ainda  descarregava uma
quantidade significante do liquido da
suspensdo inicial na corrente de underflow
(RL = 36,56%).

Apesar dos bons resultados utilizando
um Planejamento Composto Central, Vieira
(2006) ndo valeu-se de técnicas de otimizagédo
global em seu trabalho, o que instigou Silva
(2012) a continuar o processo de otimizagédo
em hidrociclones utilizando técnicas de
Superficie de Resposta aliadas a técnica do
Algoritmo de Evolugéo Diferencial.

Para isso, Silva (2012) desenvolveu
fungbes objetivo para o Algoritmo de
Evolucdo Diferencial tendo como base o0s
resultados experimentais obtidos por Vieira
(2006). Entéo, estudos de caso foram feitos a
fim de minimizar o custo energético com uma
restricdo na resposta didmetro de corte, e
dessa forma, Silva (2012) obteve relacGes
geométricas de projeto 6timas, diferentes
daqguelas encontradas nas familias tradicionais
e distintas das obtidas por Vieira (2006),
caracterizando um hidrociclone inédito.

Por meio de ensaios experimentais,
Silva (2012) observou que 0 novo
hidrociclone proporcionou uma razoavel
eficiéncia de separa¢do (n = 52,90%) a um
baixo custo energético (Eu = 788) para o
material particulado empregado pelo autor
(rocha fosfatica). Apesar da resposta de
eficiéncia total ter sido comprometida pela
reducdo do gasto energético e o poder



classificador do hidrociclone ser diminuido
(dso = 10,60 pm), se comparado ao
hidrociclone de Vieira (2006), o hidrociclone
otimizado por Silva (2012) proporcionou uma
maior concentracdo da corrente de underflow
(RL =5,53%), ou seja, uma maior recuperagao
do liquido em suspenséo.

Ainda que otimizadas as dimensdes de
projeto do hidrociclone para um estudo de
caso especifico, Silva (2012) manteve fixas as
dimenses acessorias didmetro do orificio de
underflow (Du) e comprimento de vortex
finder (¢). Assim, este trabalho teve como
objetivo estudar experimentalmente o efeito
da interacdo entre essas duas Vvaridveis
geométricas acessorias sobre as respostas
eficiéncia total (n), razdo de liquido (RL) e
diametro de corte reduzido (d's)) no
hidrociclone otimizado por Silva (2012).

2 MATERIAL E METODOS

Em seus experimentos, Silva (2012)
encontrou intervalos 6timos de valores para as
variaveis de projeto, buscando a otimizacéo
do gasto energético do equipamento. As
relacbes geomeétricas entre as dimensdes
Otimas com o diametro da parte cilindrica
(Dc) estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalos Otimos das relacGes
geométricas de projeto para reducdo do gasto
energético.

Relacéo Intervalo 6timo
Di/D. 0,22a0,30
Do/D¢ 0,30a0,40
L/Dc 6,46 a 8,74
L1/D¢ 1,96 a 2,65

0 8°a10°

Fonte: Silva (2012).

Neste trabalho, foram adotados os
mesmos intervalos apresentados na Tabela 1,
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sendo que o didmetro da parte cilindrica (Dc)
foi fixado em 30 mm.

As partes constituintes dos
hidrociclones foram construidas
separadamente e acopladas segundo um
sistema de travas mecénicas, de forma a
possibilitar a troca de uma ou mais pecas
rapidamente.

Além das variaveis de projeto, foi
preciso ainda especificar as dimensdes
acessorias do hidrociclone (didmetro do
orificio de underflow — Dy, comprimento de
vortex finder —¢). As dimens@es 6timas dessas
duas variaveis séo definidas de acordo com o
propdsito do processo de hidrociclonagem,
isto é, se 0 equipamento é utilizado para
classificacdo ou concentragdo de particulas.

Assim, a fim de possibilitar o estudo
sobre 0 consumo energetico e a concentracao
da corrente de underflow, um Planejamento
Fatorial a Trés Niveis foi feito para os fatores
diametro de orificio de underflow (Du) e
comprimento de vortex finder (¢).

Neste trabalho, foram empregados
intervalos entre 3,0 e 5,0 mm para Dy e entre
1,0 e 12,0 mm para ¢ Considerando o
procedimento experimental, as variaveis
tiveram que ser codificadas para se
adequarem ao planejamento. Dessa forma, a
variavel comprimento de vortex finder (¢) foi
codificada em X1 e a variavel didmetro do
orificio de underflow (Du) foi codificada em
X2, conforme as Equacdes 1 e 2. O que
resultou nas dimensdes de Dy e ¢ relatadas na
Tabela 2 e na matriz de planejamento descrita
na Tabela 3.

D 7mmy - 4.0
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Tabela 2 — Valores das variaveis codificadas
comprimento de vortex finder e didmetro do
orificio de underflow.

X1/X2 ¢(mm) Dy (mm)
-1 1,0 3,0
0 6,5 4,0
+1 12,0 5,0

Tabela 3 — Matriz do Planejamento Fatorial a
Trés Niveis e Dois Fatores.

Hidrociclone X1 X2

1 -1 -1
2 -1 0
3 -1 +1
4 0 -1
5 0 0
6 0 +1
7 +1 -1
8 +1 0
9 +1 +1

A partir das dimensdes mostradas na
Tabela 2, foram fabricadas pecas de vortex
finder (¢) e de orificio de underflow (Du),
cujas  combinagdes do  planejamento
experimental originou nove configuracdes de
hidrociclones diferentes a serem estudadas,
como apresentado na Tabela 3.

Com relagdo ao material particulado,
foram utilizadas suspensGes de ‘“quartzito”
para a realizagdo deste trabalho. Todo o
material particulado  empregado  foi
gentilmente cedido pela empresa ANEX
Mineracdo, localizada em Itabirito (MG).

O material teve sua densidade real
determinada através da técnica de picnometria
por deslocamento de gas hélio no
equipamento AccuPyc 1330 da
Micromeritics®, cujo valor encontrado foi
igual a 2,74 g/cm3,

Ao que tange o tamanho das particulas,
o material foi analisado e sua distribuicdo
granulométrica foi obtida utilizando o
equipamento  Mastersizer  Microplus da
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Malvern. A distribuicdo de tamanhos de
particulas foi ajustada segundo o modelo
RRB com parametros “de32” € “n” iguais a
12,89 um e 0,94, respectivamente. A equacgéo
resultante foi obtida com um coeficiente de
correlacdo quadratico igual a 0,99 e tanto o
modelo  ajustado quanto os  dados

experimentais sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdo granulométrica do
material particulado.
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JA no que concerne a unidade
experimental, esta era constituida de um
tanque para armazenamento da suspensdo de
concentrado de ‘“quartzito”, bem como de
chicanas e um agitador mecénico acoplado a
um motor cuja funcdo era homogeneizar a
suspensdo. As suspensdes utilizadas eram
mantidas na concentracéo de
aproximadamente 1% (volume). Uma bomba
do tipo helicoidal foi utilizada para alimentar
a suspensdo no hidrociclone, ao passo que
para aferir a queda de pressdo, foi utilizado
um mandmetro de Bourdon digital, instalado
na linha de alimentacdo do hidrociclone.
Foram utilizadas as seguintes condic¢des de
queda de pressdo: 88, 118, 147 e 177 kPa.

No procedimento experimental
empregado, para cada queda de pressdo, as
vazBes volumétricas de alimentacdo e as
concentracGes massicas das correntes foram
obtidas através de técnicas gravimétricas,
sendo que as concentragcdes foram aferidas a



partir de amostras devidamente coletadas,
pesadas em balanca semi-analitica e secas em
estufa por 24h. Além das amostras citadas,
foram coletadas aliquotas da suspensdo de
alimentacéo e da corrente de underflow a fim
de estimar a distribuicdo granulométrica das
duas correntes.

Entdo, as respostas eficiéncia total (),
razdo de liquido (R.) e didmetro de corte
reduzido (d'so) puderam ser obtidas por meio
de procedimentos classicos da literatura
(MASSARANI, 1989 e SVAROVSKY,
1984), como mostram as Equacdes 3 a 5.

_GwuWy 3)
C\\.‘AW
Qu(1-Cyuy)
= AU (4)
Q(1-Cya)
0.5=
. ny | ny
dsg dsg
(dﬁizU) HUSEP -(dtiB__EU
0 A g Ta 'RL
dso ) . exp |- 2950
d3oa) AP\ dgi0a
= ©

Além dos calculos de n, RL e dso,
regressbes  multiplas  foram  realizadas
(0 = 5%) a fim de se estimar equacdes de
Superficie de Resposta para cada uma das
grandezas em questao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacdo dos experimentos, as
respostas analisadas neste estudo (eficiéncia
total - n, razdo de liquido — Ry, didmetro de
corte reduzido - d'so) foram calculadas para
cada queda de pressdo. Em seguida, foi feita a
média dos resultados para cada equipamento
do  Planejamento  Fatorial,  conforme
apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados experimentais obtidos.

Hidrociclone 1M (%) RL(%) d'so (um)

66,25 0,99 13,56

! (£0,93) (+0,03) (+0.74)
9 69,50 5,08 11,79
(+1,63) (+0,61) (+0,89)
3 71,68 7,42 11,10
(+1,10) (+0,67)  (0,90)
4 70,35 0,97 13,75
(£0,96)  (+0,02)  (+0,82)
5 75,82 2,73 11,22
(+1,52) (+0,44)  (+0,92)
6 72,64 6,00 11,21
(+1,41) (£0,73)  (0,92)
7 70,83 0,90 13,11
(£0,46)  (+0,01)  (+1,06)
5 70,53 2,74 12,13
(+1,07) (+0,46)  (0,77)
9 82,17 6,19 10,28
(+1,57) (+0,58)  (+0,70)
Através de regresses  mudltiplas

realizadas, observou-se que a eficiéncia total
dos equipamentos permaneceu praticamente
inalterada em todos 0s casos, uma vez que
ndo foi possivel estimar uma equacdo que
correlacionasse estatisticamente essa resposta
com os fatores X1 e X2.

Por outro lado, os resultados de razéo de
liquido (Ryp) possibilitaram o ajuste de uma
Superficie de Resposta, como apresentado na
Equacéo 6 (R2=0,90).

R =3,67+[0 2.79] [gh
+ixe xlfp Jfo] @

A Equacdo 6 indica que a resposta R
ndo sofreu alteragbes devido as mudancas
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impostas em X1. Porém, a mesma equacao
sugere gue a razdo de liquido depende linear e
diretamente do fator X2, ou seja, da variavel
diametro do orificio de underflow (Du), como
mostra a Figura 3.

Figura 3 — Superficie de Resposta estimada
para a razdo de liquido (Ry).

Os resultados apontaram um aumento
consideravel na recuperacdo de liquido para
menores valores de X2, visto que a razdo de
liqguido (Ry) diminuiu de aproximadamente
6,46% para 1,00%, se em vez de utilizado o
Dy de 5 mm (X2 = +1) fosse empregado o Dy
de 3 mm (X2 = -1). Tal acontecimento refletiu
na ordem de grandeza obtida para o efeito
linear do fator X2 (2,79), que foi similar a
ordem de grandeza da média (3,67), como
mostra a Equacdo 6.

Analisando os resultados de diametro de
corte reduzido (d'so), também foi possivel
estimar uma Superficie de Resposta para essa
variavel, como mostra a Equacéo 7 e Figura 4
(R2=0,87).

d5p=12,024[0 -1,31] [g]

+HxX1 X2] [g g[m] )

X2

A Equacdo 7 sugere que a resposta
analisada (d’so) depende exclusivamente do
fator X2 e, ainda, que a relacdo entre essas
duas grandezas é linear e inversamente
proporcional. Ou seja, quanto maior o
didmetro do orificio de underflow (Du),
menor o didmetro de corte reduzido (d’so) e
maior a classificacdo de particulas, uma vez

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de S&o Carlos

que particulas de menores didmetros foram
coletadas na corrente de underflow.

Figura 4 — Superficie de Resposta estimada
para o diametro de corte reduzido (d'so).
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Entretanto, de acordo com a Equacéo 7,
o efeito linear encontrado para o fator X2
(-1,31) foi quase 12 vezes inferior a média
(12,02). Portanto, pode-se inferir que
alteracbes em X2 tem um impacto menor
sobre d’so do que sobre RL.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados experimentais,
os hidrociclones estudados através do
Planejamento  de  Experimentos  néo
apresentaram diferengas significativas na
resposta eficiéncia total (1), a0 passo que para
a razéo de liquido (RL) e o didmetro de corte
reduzido (d'so) apenas a variavel geométrica
Du, representada pelo fator X2, influenciou
diretamente os resultados obtidos.

Pelas Superficies de Resposta ajustadas,
foi possivel notar que uma diminuicdo do
diametro do orificio de underflow (Du)
proporcionou menores valores de R.. Portanto
uma maior quantidade de liquido foi
recuperada. Mas o0 aumento em Dy também
fez com que d'so fosse majorado, e particulas
maiores deixassem de ser coletadas.

Todavia, foi observado que alteragdes
em Dy provocaram um efeito de maior
intensidade sobre RL do que sobre a resposta
de d’5o.
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Portanto, considerando as trés respostas
analisadas e a regido de busca delimitada no
Planejamento de Experimentos, concluiu-se
que o didmetro de 3 mm para o orificio de
underflow (Dy) mantém o alto patamar de
eficiéncia total e majora o poder concentrador
do hidrociclone sem grandes prejuizos a
classificacdo das particulas. J& 0 comprimento
de vortex finder (¢) ndo teve efeitos relevantes
sobre as respostas analisadas neste trabalho,
visando a melhoria de separagdo no
hidrociclone estudado.

NOMENCLATURA

Cva — concentragdo volumétrica de sélidos na
corrente de alimentacdo [-]

Cwvu — concentragdo volumétrica de sélidos na
corrente de underflow [-]

Cwa — concentragdo massica de solidos na
corrente de alimentacao [-]

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

d'so— didmetro de corte reduzido [L]

de3,2— parametro do modelo RRB [L]

de32a— parametro do modelo RRB na corrente
de alimentacéo [L]

des2u— parametro do modelo RRB na corrente
de underflow [L]

dp— didmetro volumeétrico da particula [L]
Dc - didmetro da secdo cilindrica [L]

D;— didmetro do duto de alimentagéo [L]

Do — didmetro do orificio de overflow [L]
Du— didmetro do orificio de underflow [L]

Eu — nimero de Euler [-]

¢ — comprimento de vortex finder [L]

L — comprimento total do hidrociclone [L]
L1— comprimento da secéo cilindrica [L]

n — parametro do modelo RRB [-]

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

nu — pardmetro do modelo RRB na corrente
de underflow [-]

Q - vazdo volumétrica de suspensdo na
corrente de alimentagéo [L3T]
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Qu — vazdo volumétrica de suspensdo na
corrente de underflow [L3T]

R2 — coeficiente de correlacdo quadratico [-]
RL—razdo de liquido [-]

X — fracdo massica de particulas na corrente
de alimentacdo com diametro igual ou inferior
ade[-]

X1 — variavel codificada 1 representativa de ¢

[-]

X2 — variavel codificada 2 representativa de
Du [-]

W — vazdo massica da corrente de

alimentacdo [M'T]

Wy — vazdo massica da corrente de underflow
[M'T]

a — nivel de significancia [-]

n — eficiéncia total de separacéo [-]

8 — angulo de abertura da parte conica [°]
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