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RESUMO

Um hidrociclone é um dispositivo mecénico projetado para reduzir ou aumentar a con-
centracdo de uma fase dispersa, solida, liquida ou gasosa de diferente densidade, por meio de
forcas centripetas ou centrifugas dentro de um vértice. Os hidrociclones sdo equipamentos
muito utilizados na industria minero-metaldrgica, petroquimica e alimenticia, para classificar e
separar misturas de particulas leves e pesadas. Além do baixo custo, os hidrociclones apresen-
tam pouca necessidade de manutencdo, por ndo possuirem pecas maéveis, além disso podem ser
operados tanto a baixas como a altas temperatura e presséo, sendo equipamentos bastante ver-
sateis. Existem algumas classificacGes de tipos de hidrociclones de acordo com as relacdes de
suas dimensdes basicas, sendo os mais conhecidos, os de geometria Bradley e Rietema. Os
parametros estdo diretamente relacionados a D¢ (didmetro da parte cilindrica do ciclone). Um
pardmetro importante é o didmetro de corte (D* ou Dso), que corresponde ao tamanho de parti-
culas com 50% de probabilidade de serem direcionadas ao underflow ou overflow. Conhecer
as relacdes entre as medidas do equipamento, € muito importante para o seu dimensionamento
industrial. O presente trabalho consistiu na montagem e dimensionamento de um hidrociclone,
além do célculo de parametros importantes para o estudo de hidrociclones em relagéo ao hidro-
ciclone construido. Para a realizacdo de testes experimentais, foi usado, &gua com particulas
solidas de areia (média e fina). Os resultados foram satisfatorios, o hidrociclone funcionou cor-
retamente com uma boa eficiéncia de separagéo.

Palavra-Chave: Hidrociclone; particulas; dimensionamento; acrilico



ABSTRACT

A hydrocyclone is a mechanical device designed to reduce or increase the concentration
of a dispersed phase, solid, liquid or gas of different density, by means of centripetal for-
ces or centrifugal forces within a vortex. The hydrocylones are equipment widely used in the
mining metallurgical, petrochemical and food industries, to classify and separate mixtures of
light and heavy particles. Besides the low cost, hydrocyclones have little need for maintenance,
as they have no moving parts, and can be operated at low as well as high temperature and
pressure, being very versatile equipment. There are some classifications of hydrocyclone types
according to the relationship of their basic dimensions, the best known being the geometry
Bradley and Rietema. The parameters are directly related to D¢ (diameter of the cyclone cylin-
drical part). An important parameter is the cutting diameter (D* or Dso), which corresponds to
the particle size that is 50% likely to be directed to underflow or overflow. Knowing the rela-
tionships between equipment measurements is very important for your industrial design. The
present work consisted in the assembly and dimensioning of a hydrocyclone, in addition to the
calculation of important parameters for the study of hydrocyclones in relation to the constructed
hydrocyclone. For carrying out experimental tests, water with solid sand particles (medium and
fine) was used.

Keywords: Hydrocyclone; particles; design; acrylic.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Svarovsky (2000), de maneira geral, as tecnologias de separagéo séo
indispensaveis para o ciclo produtivo das inddstrias. A crescente demanda pela pureza
dos produtos, especialmente nas industrias farmacéuticas, de alimentos e de biotecnolo-
gia, a reducdo gradual na qualidade das materias-primas (um problema sério na industria
de processamento mineral) e a crescente demanda por aceitabilidade ambiental de resi-
duos, por exemplo, elucidam o fato supracitado.

Especificamente, a separacédo solido-liquido esta presente em boa parte dos processos
industriais. Na verdade, Rushton, Ward e Holdich (2000) comentam que é dificil identi-
ficar um processo em larga escala industrial sem a presenca de alguma forma de separacéo
solido-liquido que, fundamentalmente, baseia-se em dois modos de separacéo: filtracdo e
sedimentagcdo num campo de forca (gravitacional ou centrifugo).

Os hidrociclones pertencem a um importante grupo de equipamentos destinados a se-
paracéo solido-liquido e liquido-liquido em um campo centrifugo. Patenteados e conhe-
cidos desde o final do século X1X, quando eram empregados primeiramente na remogao
de areia de aguas, os hidrociclones permaneceram com o uso pouco difundido, durante
algumas décadas, restrito apenas a algumas atividades (VIEIRA, 2006). Somente a partir
de 1940 iniciou-se a fabricacédo desse equipamento com tecnologias avancadas. Nos anos
seguintes, milhares de hidrociclones foram instalados e hoje esses equipamentos s&o con-
siderados padrGes em muitas empresas. Trata-se de um equipamento versatil, de capaci-
dade elevada e sem partes mdveis. (SAMPAIO; OLIVEIRA; SILVA, 2007).

Comparados &s centrifugas, que necessitam de uma enorme quantidade de energia nas
operacdes em altas velocidades de rotacéo, hidrociclones operam de forma mais econo-
mica, sendo que a quantidade de energia a ser fornecida, deve superar somente a queda
de pressdo, possuem uma alta confiabilidade operacional, visto que eles séo de simples
construcdo, sem partes moveis (SILVA, 2012).

E em func&o dessa versatilidade de que os hidrociclones s&o dotados, que se permite
a aplicagdo destes equipamentos nos mais variados processos de separacéao solido-liquido,
tais como: a classificacdo seletiva, a deslamagem, o espessamento, o fracionamento, a
pré-concentracdo, a recuperacao de liquidos etc. Devido a essas aplicacdes, os hidroci-
clones tornaram-se, atualmente, equipamentos bastantes utilizados tanto na separa¢édo so-

lido-fluido quanto na separacdo liquido-liquido, podendo ser encontrados em diversos
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setores industriais, tais como, téxtil, alimenticio, quimico, petroquimico, minero-metalur-
gico, etc (VIEIRA, 2006).

Os hidrociclones sdo equipamentos simples e de fécil construcdo, sendo basicamente
dotados de uma parte cilindrica acoplada a uma regido conica. As dimensdes geométricas
de cada parte sdo importantes no processo de separacédo, pois estdo diretamente relacio-
nadas com a capacidade e o poder de classificagdo destes equipamentos (VIEIRA, 2006).

Em resumo, o principio basico de separagdo nesse equipamento é a sedimentacédo cen-
trifuga: as particulas suspensas sdo sujeitas a aceleracao centrifuga, que as separa do flu-
ido. A separacdo depende fortemente do tamanho da particula (ou de sua densidade, se o
sistema for ndo-homogéneo) (SILVA, 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Realizacdo da montagem e dimensionamento de um hidrociclone em escala de ban-

cada.

2.2 Especificos

Obtencéo de parametros e dimensdes para separacdo de sistemas solido-liquido;

Construcéo e avaliacdo de prototipo de hidrociclones;

Montagem do hidrociclone

Avaliar a eficiéncia dos mesmos na separacao;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Funcionamento de um hidrociclone.

O fendbmeno de esvaziamento de um tanque, por um dreno central em sua base, pro-
voca 0 escoamento rotacional livre do fluido através do dreno e a formacao de um vortice
no meio da massa fluida (KELLY, 1982). Observando-se o comportamento de uma par-
ticula isolada em suspenséo, o seu movimento esta associado a pelo menos trés compo-

nentes de velocidade, a saber:

(i) Velocidade linear, tangencial a trajetdria circular da particula;

(i)  Velocidade angular, referente ao seu deslocamento radial em relagéo ao eixo
da coluna de ar no dreno central;

(iii)  Velocidade vertical, referente a um dado plano de referéncia (a base do tan-
que, do exemplo).

O exame de cada velocidade atuante nas particulas, em processamento no hidroci-
clone, permitira compreender a classificagdo de particulas no processo de hidrociclona-
gem, entretanto esse ndo é o objetivo neste trabalho (SAMPAIQ, 2007).

O hidrociclone € um equipamento que emprega a separacao centrifuga sem a neces-
sidade de partes mecanicas moveis. E similar a uma centrifuga, porém com um custo
inferior. Para ambos os separadores, uma diferenca de densidade entre a fase dispersa e o
liquido é um requisito essencial, pois se essa diferenca de densidade for pequena também
é a efetividade (SILVA, 2014).

Basicamente um hidrociclone consiste de uma parte cilindrica seguida de uma parte
conica que possui, em seu vértice, uma abertura, denominada Apex, pela qual descarrega
o underflow. A alimentacdo é introduzida tangencialmente a secéo cilindrica, em que ha
um tubo coaxial denominado vortex finder, pelo qual € descarregado o overflow (Figura
1).

Figura 1: Desenho esquematico de um hidrociclone
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Seu funcionamento se deve a alimentacdo tangencial na parte cilindrica do mesmo. A
suspensdo inicia um movimento espiralado descendente em direcdo a parede do equipa-
mento, por agdo da forga centrifuga. Ao atingir o orificio de underflow, que tem um ta-
manho pequeno, parcela da suspenséo alimentada sai por essa corrente e o restante inverte
a direcdo do movimento e escoa para cima, em sentido contrario ao do primeiro vortice,
formando um vértice secundario que percorre o centro do separador e atinge o duto de
overflow. As particulas que atingem a parede do hidrociclone (as maiores e/ou mais den-
sas) quase sempre sdo coletadas na corrente de underflow, e as que chegam ao centro (as
menores e/ou menos densa) saem pelo overflow (SILVA, 2014). As vazdes do underflow
e overflow séo obtidas pelo diametro dos mesmos e pela pressdo em que 0 equipamento
é submetido para operar. Todo hidrociclone opera em conjunto com uma bomba centri-
fuga que é responsavel por manter essa “pressdo de trabalho” do mesmo (HIDROCI-
CLONE, 2006).

Em resumo, o principio basico de separacdo nesse equipamento € a sedimentacédo
centrifuga: as particulas suspensas sdo sujeitas a aceleragdo centrifuga, que as separa do
fluido. A separacgdo depende fortemente do tamanho da particula (ou de sua densidade, se

0 sistema for ndo-homogéneo).

3.2 Aplicagdes/Usos

Os hidrociclones podem ser utilizados nos seguintes casos:
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e Separacdo de particulas (suspensas em um liquido de baixa densidade) por
tamanho, densidade ou velocidade terminal de queda;

e Remocdo de solidos suspensos de um liquido;

e Separacdo de liquidos imisciveis de diferentes densidades;

e Remocdo de agua de suspensdes para fornecer um produto mais concentrado;

e Separacdo de dispers@es liquido-liquido e liquido-gas;

e Remocdo de gases dissolvidos em liquidos.

Segundo Svarovsky (2000), as aplicacOes de hidrociclones na industria se enquadram

em oito categorias de placas de separacéo bifasica, sendo o liquido o meio de suspensao.

Clarificagéo de liquido

Espessamento de chorume

Lavagem de sélidos

Classificacdo de solidos por tamanho de particula

Classificacao de solidos de acordo com a densidade ou a forma das particulas
Medicdo do tamanho da particula

Desgaseificacdo de liquidos

© N o g b~ w DN E

Separacdo de dois liquidos imisciveis (a fase dispersa pode ser mais leve ou
mais pesada que a fase continua)

Cada aplicacao listada acima tem seus requisitos e objetivos particulares, e exige mu-
dancas no projeto e na operacéo do ciclone para tornar o ciclone mais adequado para cada
caso. Em principio, no entanto, qualquer hidrociclone separa particulas (sélidos, goticulas
ou bolhas de gas) da fase dispersa do liquido (fase continua) com base na diferenca de
densidade entre as fases, e a separacdo depende muito do tamanho da particula (ou den-
sidade de particulas se o sistema ndo for homogéneo) (SVAROVSKY, 2000).

3.3 Caracterizagdo de um hidrociclone.

A Figura 2 mostra o esquema de um hidrociclone convencional com suas principais

dimensGes geométricas:
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Figura 2: Dimensdes geométricas de um hidrociclone convencional.

Du

Fonte: SILVA, 2014.

e D, — Diametro do cilindro;

e D; — Diametro do duto de alimentacéo;
e D, — Diametro do duto de overflow;

e D, — Diametro do orificio de underflow;
e L — Comprimento total;

e h — Comprimento da secdo cilindrica;

e H — Comprimento do tronco do cone;

e ¢ — Comprimento do vortex finder;

e 6 — angulo do tronco do cone.

Os hidrociclones sdo agrupados em familias. Define-se como familia de hidrociclo-
nes um conjunto especifico de separadores que mantém entre si uma propor¢do constante
e exclusiva de suas principais dimens6es geométricas com o diametro da parte cilindrica.
Essa proporcionalidade existente entre as dimensdes geométricas é extremamente impor-
tante no processo de separacgdo, pois esta diretamente relacionada com a capacidade e o
poder de classificacdo destes equipamentos (VIEIRA, 2006).

Verifica-se, na pratica, que familias de hidrociclones, dotadas de uma regiao cilin-
drica relativamente grande, sdo equipamentos que oferecem uma maior capacidade de
processamento, enquanto as que tém a altura da parte cénica de maior dimens&o induzem
a uma maior eficiéncia de coleta. E diante da enorme versatilidade oferecida pelos hidro-

ciclones, que se encontra uma gama consideravel de familias empregadas tanto na
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industria como no @mbito académico (VIEIRA, 2006). As principais relacbes geométricas

referentes a essas familias sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Razdes entre as principais relagdes geométricas pertencentes a algumas das familias classicas

de hidrociclones.

Familia Proporc¢des geometricas (Figura 2)

de hidro- Dc (m) Di/De Do/D¢ Du/D¢ L/Dc¢ 0
ciclones

Rietema 0,075 0,280 0,340 0,400 5 20
Bradley 0,038 0,133 0,200 0,330 6,85 9°
Mosley 0,022 0,154 0,214 0,570 7,43 6°
Mosley 0,044 10,160 0,250 0,570 7,71 6°
Warman 0,076 0,290 0,200 0,310 4,00 15°

Hi-Klone 0,097 0,175 0,250 0,920 5,60 10°

RW 2515 0,125 0,200 0,320 0,800 6,24 15°
Demco 0,051 0,217 0,500 1,000 4,70 25°
Demco 0,102 0,244 0,313 0,833 3,90 20°

Fonte: VIEIRA, 2006.

De acordo com Svarovsky (2000) existem, trés categorias de aplicacdo de hidro-

ciclones na industria, dentre outras: clarificacdo, espessamento e classificagdo: O objetivo

da clarificacdo consiste em produzir um overflow limpo ou, em outras palavras, maximi-

zar a recuperacdo em massa de solidos da alimentagdo. A clarifica¢do do liquido € o in-

teresse primario, ndo a concentracao de sélidos no underflow. J& no espessamento, obje-

tiva-se atingir uma alta concentracao de solidos no underflow, e qualquer perda de parti-

culas para o overflow é indesejavel, mas de importancia secundaria. Por fim, a classifica-

cao consiste no emprego de hidrociclones para a separagdo sélido-liquido por tamanho

de particula. Como a eficiéncia granulométrica desse equipamento aumenta com o tama-

nho da particula, ele pode ser usado para dividir os solidos alimentados em fracGes de

finos e de grossos.

3.4 Influéncia dos parametros na classificacdo dos hidrociclones
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Na operacdo do hidrociclone ha uma regra, quase universal, para utilizacdo do ds,
(diametro de corte), isto é, o diametro ou tamanho de particulas com 50% de probabili-
dade de ir para o underflow ou overflow, durante a classificacdo. A determinagédo desse
valor da-se por meio da andlise granulométrica, em laboratério, de amostras dos fluxos
da alimentacéo e underflow. Os resultados das analises granulométricas séo plotados em
um grafico, em que, no eixo das abscissas estdo os tamanhos das particulas em mm e, no
eixo das ordenadas, estdo os valores de recuperacao do underflow (SAMPAIQO, 2007). A
curva obtida é chamada de curva de particdo, na qual se determina o didmetro mediano

de particao, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Curva de particdo de um hidrociclone
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Fonte: SAMPAIO, 2007

O diametro de corte d, € influenciado por inimeras variaveis, sob 0 aspecto concei-
tual (parametros de equipamento) e pela operacdo em si. Nos hidrociclones industriais
pouco se constatam alteragOes desses parametros, pois as variacdes podem implicar em
mudangas no projeto do equipamento.

Entretanto, os hidrociclones usados em escala piloto permitem modificacdes de al-
guns parametros. Aqui serdo discutidos apenas 0s parametros considerados importantes
na operacao de hidrociclones: didmetro do hidrociclone, didmetro e comprimento do vor-
tex finder, area do injetor (inlet), didmetro do apex, comprimento da parte cilindrica e
angulo de cone (MULAR, 2003).

Diametro do hidrociclone: Na prética, o didmetro de corte é determinado pelas di-
mensodes do hidrociclone. Este pardmetro exerce maior influéncia no didmetro de corte da

classificacdo, e o diametro interno da secdo cilindrica determina a capacidade do
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equipamento. A classificacdo em granulometrias finas requer a utilizacdo de hidrociclo-
nes com pequenos didmetros, exigindo que se trabalhe com grupos desses equipamentos,
conhecidos como baterias, instalados em paralelo, para capacidades elevadas. Resu-
mindo, quanto maior o didmetro do hidrociclone, maior serd o corte granulométrico da
classificacdo, porque esses equipamentos proporcionam menor aceleracao as particulas,
isto €, a forca de aceleracdo é inversamente proporcional ao didmetro do hidrociclone
(SAMPAIO, 2007).

Area do injetor (Al): Determina a velocidade de entrada e, consequentemente, a ve-
locidade tangencial, que também varia com o raio da se¢do cilindrica. No dimensiona-
mento do hidrociclone é comum usar, para célculo da area do injetor (Al) de um hidroci-
clone com diametro D (SAMPAIOQ, 2007).

VariagOes na area de entrada implicardo em varia¢des na capacidade (kg/h) do hidro-
ciclone e na reducdo da pressdo. Portanto, torna-se indispensavel a realizagdo de ensaios
em unidade piloto para otimizacéo deste parametro (SAMPAIO, 2007).

Comprimento da sec¢éo cilindrica e angulo de cone: S&o os parametros que afetam
o tempo de residéncia da polpa no hidrociclone. E comum, o uso do comprimento da
secdo cilindrica C igual ao seu didmetro D. O aumento de C eleva o tempo de residéncia
e, em consequéncia, se obtém uma classificacdo mais fina (SAMPAIQO, 2007).

Para um hidrociclone com secéo cilindrica de diametro fixo, a diminui¢do do angulo
da secdo conica aumenta o comprimento da secéo cilindrica, induzindo um aumento do
tempo de residéncia. Nesse caso, a classificacdo também serd mais fina (SAMPAIO,
2007).

Diametro e altura do vortex finder: O didmetro do vortex finder situa-se entre 35 e
40% do didmetro interno do hidrociclone, entretanto ndo se trata de uma regra absoluta
(SAMPAIOQ, 2007). As dimensdes deste parametro exercem uma influéncia significativa

sobre a:

M Eficiéncia da classificacdo e capacidade (kg/h) do hidrociclone;

(i) Pressdo, cujo valor pode reduzir ou aumentar.
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Para um mesmo hidrociclone, acréscimos no diametro do vortex finder provocam
também acréscimos no didmetro de corte de classificacdo e na percentagem de sélidos no
overflow (SAMPAIQ, 2007).

Diametro do Apex: O aumento do didametro do apex diminui o diametro de classifi-
cacdo. A relacdo inversa é mais limitada, pois as particulas maiores s6 podem ser descar-
regadas pelo apex. Se o diametro do apex for muito pequeno, devera ocorrer um acumulo
de material grosso no cone, aguardando a sua descarga. Conseqlientemente, particulas
que ja foram rejeitadas pelo vortex finder podem retornar e serdo descarregadas, o que
aumentara o didmetro da classificacdo granulométrica. Quando a operagéo resulta na des-
carga do underflow, segundo o formato de corddo, denota uma sobrecarga do apex com
particulas grossas ou, de modo inadvertido, seu estrangulamento. Nesta situacdo, essas
particulas sdo forcadas a sair pelo overflow, prejudicando, de forma expressiva, a efici-
éncia da classificacdo. Por outro lado, a descarga em forma de guarda-chuva é caracteris-
tica de um apex muito aberto. Finalmente, o operador percebe a operacéo eficiente do
hidrociclone, quando o underflow descarrega na forma de um cone de angulo pequeno,
ou chuveiro, que é a posicao adequada a classificacédo perfeita (SAMPAIO, 2007). As trés

situacOes estdo esquematizadas na Figura 4.

Figura 4: Diagramas ilustrativos de trés formas e descarga do underflow do hidrociclone

[ 3 1

Fonte: SAMPAIO, 2007

3.5 Influéncia das variaveis operacionais na classificacao por hidrociclone
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As variaveis operacionais sao aquelas que o operador pode modificar por razées di-
versas, decorrentes, em muitos casos, das peculiaridades inerentes a pesquisa realizada
e/ou operacdo (SAMPAIO, 2007). Aquelas mais importantes a operagdo dos hidrociclo-

nes serdo discutidas neste trabalho e constam da relacéo a seguir:

(1) Concentracdo de solidos na alimentacéo;
(i) Distribui¢do granulométrica do minério;
(ili)  Formas das particulas na alimentacao;
(iv)  Pressdo na alimentacao;

(v) Viscosidade e densidade da polpa;

Percentagem de sélidos na alimentacédo: O aumento dessa variavel tende a aumentar o
diametro de corte. Logo, quanto maior o valor desta varidvel, as particulas mais grossas
enfrentardo mais obstaculos para atravessar a zona de particulas mais finas e decantam na
zona de centrifugacdo (SAMPAIO, 2007).

Distribuicdo granulométrica da alimentacéo: Esta variavel determina a relacdo entre
as fragdes retida e passante na malha de classificacdo, ou seja, os solidos residuais no
overflow, que influenciardo no diametro de classificagdo (SAMPAIO, 2007).

Pressao da alimentacdo: Reservam-se cuidados especiais com 0 aumento da pressao na
alimentacdo do hidrociclone, por vérias razdes. Na pratica, aumenta-se a pressdo quando
a velocidade de rotacdo (rpm) da bomba é elevada. O aumento da pressdo provoca um
acréscimo na capacidade (kg/h) do hidrociclone, que implicard no aumento da velocidade
tangencial e, por consequiéncia, estende o mesmo efeito a velocidade angular. O resultado
é um campo centrifugo com maior intensidade. Portanto, prover maior valor a pressao de
alimentacdo significa oferecer maior chance de decantacdo centrifuga as particulas me-
nores, diminuindo o didmetro de corte. No entanto, opera¢des com demasiado valor da
pressdo (superiores a 7,0 atm) resultam em excessivos custos operacionais e de manuten-
¢ao da bomba de polpa, o que € indesejado (SAMPAIO, 2007).

Entende-se por queda de presséo na hidrociclonagem, a diferenca entre as pressoes
de entrada do hidrociclone e aquela medida no overflow. O hidrociclone deve sempre
descarregar sob pressdo atmosferica, isto é, o ideal seria que a pressdo de entrada fosse
igual a queda de pressdo (SAMPAIQ, 2007).
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3.6  Conceitos bésicos relativos a separacao de hidrociclones

Alguns dos conceitos fundamentais envolvidos na tematica dos hidrociclones seréo

apresentados abaixo:

3.6.1 Razao de liquido ( RL)

Segundo Silva (2014), quando a suspensdo solido-liquido é alimentada lentamente no
hidrociclone, pode-se atingir uma condi¢cdo em que ndo se formam vortices internos, pois
ndo ha movimento rotacional do fluido, nem agdo do campo centrifugo. Nesse caso,
ocorre, na verdade, uma divisdo do escoamento, e o separador funciona como uma cone-
xao em “T”, que é suficiente para permitir o arraste de particulas para o underflow. Esse
fendmeno, popularmente conhecido como “efeito T”, € inerente ao escoamento, inde-
pende da existéncia de campo centrifugo e, inevitavelmente, contribui para o processo de
separagdo. O grau de extensdo desse fendmeno pode ser relacionado a razédo de liquido,

de acordo com a equacéo (1).

g, = L =G
Q(1-¢)

Segundo Silva (2014), a razdo de liquido corresponde ao quociente entre a vazado vo-
lumétrica de liquido da corrente de underflow e a vazdo volumétrica de liquido da ali-
mentacdo. Quanto mais se descarrega liquido na corrente concentrada em sélidos, maior
também é a razdo de liquido. Ela esté diretamente relacionada ao poder de recuperacdo e
de concentragdo de sélidos em hidrociclones: quanto maior R;, maior também serd a efi-
ciéncia de coleta, pois se uma quantidade superior de liquido for descarregada no under-
flow, mais particulas serdo arrastadas com o fluido. Além disso, na medida em que R;
aumenta, as restricdes ao escoamento impostas pelo vortice externo do hidrociclone tam-
bém sdo superiores (ja que uma maior quantidade de suspensdo ocupa o vortice externo),
de forma a reduzir as vazdes volumétricas de alimentacdo admitidas pelo sistema. Quanto

maior for a razdo de liquido, mais diluida sera a corrente de underflow.
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3.6.2 Analise granulométrica

Segundo Massarani (2002), a analise granulométrica consiste na distribuicdo de ta-
manho das particulas, expressa por X = X (dp), sendo X a fracdo maéssica das particulas
com diametro menor que dp. A fungédo X é crescente e pode ser representada por modelos
estatisticos apropriados, por exemplo, Gates-Gaudin-Schumann (GGS), Rosin-Rammler-
Bennet (RRB), sigmoide. No estudo do desempenho de qualquer tipo de hidrociclone, as
analises granulométricas das correntes permitem a obtencao do diametro de corte (redu-
zido).

3.6.3 Eficiéncia total (1)

A eficiéncia total consiste no quociente entre a vazao massica de sélidos coletados no
underflow e a vazdo massica de sélidos alimentados. Contempla todos os sélidos descar-
regados no underflow, independentemente do que os levou a serem separados, ou seja,
considera tanto os solidos arrastados devido ao “efeito T” quanto aqueles separados de-

vido a acdo do campo centrifugo.

Cwu Wu
C W

n= (2)

Segundo Svarovsky (2000), ha uma série de condi¢bes operacionais que afetam o
desempenho de hidrociclones. Talvez, as mais importantes sejam a queda de pressao e a
concentracdo da alimentagdo. Acréscimos na queda de pressdo de um determinado hidro-
ciclone elevam a eficiéncia de separacdo devido ao aumento da vazdo alimentada, porém
a lei da reducéo de retorno se aplica. Aumentando a concentracdo da alimentacéo, a efi-
ciéncia de separacdo diminui, em virtude do efeito da concentracdo na velocidade termi-
nal das particulas. Sendo assim, hidrociclones operam com alimentagdes diluidas sempre
que uma alta recuperacdo de sélidos for solicitada.

Segundo Andrade(2007), a eficiéncia total de separacdo do hidrociclone é definida
como sendo a raz&o entre a massa total de solidos coletado no concentrado e a massa total

de sélidos na alimentagdo. Ou seja a Equacdo (2) pode ser rescrita como:
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o — 3
n - 3)

3.6.4 Eficiéncia total reduzida (n")

Ao contrario da eficiéncia total (1), a eficiéncia total reduzida (n’) contempla apenas
os solidos coletados no underflow a partir do efeito exclusivo do campo centrifugo, des-
considerando as particulas separadas devido ao “efeito T” (se¢do 3.6.1). Como esse feno-

meno esta relacionado a razao de liquido, esta é descontada da eficiéncia total.

,_(U_RL)
n ——EIir?iS-(4)

3.6.5 Eficiéncia granulométrica (nc)

A eficiéncia granulométrica (nc) esta relacionada ao poder de separacao do hidroci-
clone frente ao tamanho das particulas presentes na corrente de alimentacdo. Conside-
rando um determinado tamanho de particula, ng consiste na razao entre a taxa massica
dessas particulas no underflow e a taxa massica de solidos com esse mesmo tamanho na
alimentacdo. Se conhecida a distribuicdo granulométrica do material particulado da ali-
mentacdo do hidrociclone, a eficiéncia granulométrica pode ser genericamente represen-
tada pela Equacéo (5) (SILVA, 2014).

dx,,

%=nﬁg)6)

d(dp)

3.6.6 Eficiéncia granulométrica reduzida (ng)

A eficiéncia granulométrica reduzida (n;) admite apenas a atua¢do do campo centri-
fugo aplicado na separacdo das particulas por tamanho, e exclui as particulas separadas
devido ao efeito “T”. Sendo assim, a razdo de liquido € descontada da eficiéncia granu-

lométrica.
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3.6.7 Diametro de corte (dso) e didametro de corte reduzido (d’so)

O didmetro de corte (dso) pode ser especificado de diferentes formas. Dentre elas,

a definicdo de Massarani (2002) , diz que ds, consiste no diametro das particulas cole-
tadas com 50% de eficiéncia no separador. Essa variavel consiste em um valor de refe-
réncia para o poder de classificacéo, utilizado para comparar desempenho de hidrociclo-
nes.

Trata-se do didmetro da particula que é separada com uma eficiéncia granulométrica
de 50%, ou seja, as particulas com diametro dso tém a mesma chance de serem direciona-
das tanto para o underflow quanto para o overflow. Particulas de tamanho maior que o
didmetro de corte serdo coletadas com uma eficiéncia granulométrica superior a 50%,
enguanto particulas menores que dso serdo coletadas com uma eficiéncia abaixo de 50%.
A eficiéncia total () dos hidrociclones relaciona-se de maneira inversamente proporcio-
nal ao diametro de corte: quanto maior for a eficiéncia total, menor sera o didmetro de
corte, e vice-versa (SILVA, 2014).

O diametro de corte reduzido (d’so) é definido como o diametro da particula que é

coletada com uma eficiéncia granulométrica reduzida de 50% (SILVA, 2014).

3.6.8 NuUmero de Euler

Segundo Svarovsky (2000) o numero de Euler (Eu), aplicado aos hidrociclones, € um
fator de perda de pressdo baseado na queda de pressdo estatica do equipamento. Esse
adimensional representa o quociente entre a queda de pressao (diferenca de pressao entre
a alimentacdo e a corrente de overflow) e a energia cinética por unidade de volume, con-

forme mostra a Equacéo 7.

2AP - D2
Fu=——5< (7
u 8507 (7)



29

O numero de Euler esta relacionado aos custos energeticos de bombeamento da sus-
pensao: quanto maior a queda de pressdo, para uma mesma vazao volumétrica de alimen-
tacdo, maior o nimero de Euler e, consequentemente, 0s custos energéticos sdo mais ele-
vados. Além disso, esse adimensional varia na proporcao inversa a vazao volumetrica de
alimentacédo. Essa é uma variavel importante, pois permite comparar a capacidade de pro-
cessamento de separadores, em uma dada queda de pressao (SILVA, 2014).

De acordo com, Medronho (1984), uma correlagdo que relaciona o nimero de

Euler, com o nimero de Reynolds e a concentracao volumétrica da alimentagéo C,, é:
Eu = k,Re¥scke (8)

Onde k4, ks, € kg S80 constantes para uma dada familia de hidrociclones. Os valores des-

sas constantes, sugeridos por Medronho (1984), encontram-se na Tabela 2:

Tabela 2: Valores para constante de correlacdo de Euler

Hidrociclone k, k< ke
Bradley 258 0,370 0
Rietema 3715 0,116 -2,12

Fonte: MEDRONHO, 1984

3.7 Modelos de separacao

Apesar da simplicidade de construcéo, operacdo e manutencdo que os hidrociclones
sdo capazes de oferecer, a descrigéo e previsao da separacao solido-liquido neste tipo de
equipamento sdo ainda complexas do ponto de vista matematico. De acordo com essa
realidade, grande parte dos trabalhos cientificos com hidrociclones recorre a recursos fun-
damentados num cunho mais experimental do que tedrico (VIEIRA, 2006).

Os modelos de separacdo em hidrociclones tentam através de consideracdes teoricas,
descrever a forma como uma determinada particula é classificada. De acordo com as hi-
poteses adotadas, os principais modelos existentes podem ser situados em quatro grupos
principais: Modelo da Orbita de Equilibrio, Modelo Populacional, Modelo do Escoa-
mento Bifasico Turbilhonar e o Modelo do Tempo de Residéncia (SVAROVSKY, 1984).

O modelo da orbita de equilibrio é baseado no conceito de raio de equilibrio. De

acordo com este conceito, as particulas de mesmo tamanho posicionam-se em uma érbita
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radial de equilibrio no hidrociclone onde suas velocidades terminais de sedimentagdo no
campo centrifugo sdo iguais a velocidade radial do liquido no sentido do eixo do equipa-
mento (ALMEIDA, 2008).

O modelo populacgéo foi proposto por Fashlstrom (1996), que sugeriu que o diametro
de corte seria influenciado pelo didmetro do orificio de underflow e pela distribuicéo gra-
nulométrica na alimentagdo. Este autor afirmou que o efeito populacional na saida do
underflow pode afetar a correlacdo de forcas a tal ponto que o diametro de corte poderia
ser estimado a partir da recuperacdo de massa no underflow. As informacdes estabeleci-
das através desta teoria ndo produziram resultados quantitativos, servindo, entretanto,
para explicar diversas observagOes qualitativas da operacdo com hidrociclones (AL-
MEIDA, 2008).

A chamada teoria turbilhonar ndo se configura com um modelo propriamente dito e
deve ser sempre usada em conjuncao com outros modelos. Este pressuposto leva em con-
sideracdo o efeito da turbuléncia no processo de separacdo. Este efeito modifica o perfil
de velocidades, o que altera as caracteristicas do equipamento como separador (AL-
MEIDA, 2008).

O Modelo do Tempo de Residéncia € a fonte para 0 embasamento de muitas equacoes
semi-empiricas que sdo utilizadas na literatura para a previsdo de performance de hidro-
ciclones. Este modelo supBe que dada particula chegara até a parede, e, portanto, sera
separada, quando seu tempo de residéncia no interior do hidrociclone for maior ou igual
ao tempo necessario para que esta particula movimente-se radialmente do ponto de en-
trada, no equipamento, até a parede (ALMEIDA, 2008).
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Nessa seccdo sera discutido como foi 0 passo a passo para a construcao do hidroci-

clone, bem como os métodos utilizados no estudo. A Figura 5, mostra como ficou o re-

sultado final.

Figura 5: Hidrociclone construido.

Fonte: AUTOR, 2020.

4.1 Materiais utilizados na montagem do hidrociclone

A seguir a listagem completa de todos os materiais utilizados na montagem e estudo

do hidrociclone, seguindo a proporcdo geométrica da “familia” Bradley, sendo dividida

em “etapa de construcdo”, referente aos desafios na montagem do hidrociclone, e “etapa

de estudo” referente a obtengdo de valores experimentalmente.

4.1.1 Etapa de construcéo

e 1 tubo de acrilico (0,6 cm didametro
interno X 3 mm de espessura)

e 1 tubo de acrilico (3,2 cm didametro
interno X 3 mm de espessura)

e Serrade Arco

e Morsa/torno de bancada

e Moto esmeril de bancada.

Chapa de acrilico 3 mm de espes-

sura

Cortador de chapa circular para fu-
radeira

Serra fita vertical de bancada
1 chapa de aluminio fina

Suporte Universal



e Garra

e Alicate.

e Pistola de fixacdo de prego.

e Cola epoxi.

e Tubo de PVC (Com reducéo)

e Joelho 90° em PVC

41.2

Etapa de estudo

Béqueres
Kitasato
Espatulas
Bomba de vacuo
Funil de Buchner

Estufa de secagem
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e 2 Mangueira (cristal transparente)
e Bomba centrifuga 0,5 CV.

e Agitador mecanico com hélice

e Bomba peristéltica.

e Vilvula.

e 2 Tanque

e Balanca analitica
e CronOmetro

e Proveta.

e Papel Filtro

e Vidro de relégio

Peneiras (0,84 mm; 0,5 mm; 0,42 mm; 0,297 mm; 0,21 mm; 0,149 mm; 0,105

mm; 0,037 mm)

4.2 Montagem do hidrociclone

Figura 6: Esquema de um hidrociclone qualquer.

[ DT

Fonte: SILVA, 2014
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Dois protétipos feito de cartolina foi construido para uma pré-visualiza¢ao do hidro-
ciclone e para perceber alguns problemas que poderiam surgir durante a criagdo, 0s pro-
totipos foram feitos seguindo a geometria Bradley e Rietema.

Para a construcao referente a parte de acrilico do hidrociclone, utilizou-se tubos de
acrilicos disponiveis no Laboratdrio de Sistema de Separacao e Otimizacdo de Processo
(LASSOP). Os diametros desses tubos, sdo proximos dos diametros tabelados para a ge-
ometria de hidrociclones Bradley.

O tubo de acrilico de 0,6 cm de diametro foi utilizado tanto para a construcdo do duto
de alimentagdo, como para a construcdo do duto do overflow. Para a construcéo da secédo
cilindrica, foi utilizado um tubo de didmetro 3,2 cm.

Né&o hé especificacdes para 0 comprimento dos dutos de alimentacéo e overflow, a
unica consideracéo que deve-se tomar € o comprimento do vortex finder € (1,254 cm). O

comprimento “h” da secdo cilindrica foi calculado através das relagdes:

L=H+h (9)

_ Dc—Dy,

N 2-tan(§)

(10)

O valor obtido, depois de substituir os valores tabelados, foi de h = 9,86 cm. O resul-
tado referente a “H”, refere-se ao comprimento do tronco do cone, cujo o valor calculado
foi de H=16,17 cm.

Para cortar o tubo de acrilico, para a criacdo do duto de alimentacéo e overflow, e da
secdo cilindrica, foi utilizado uma morsa/torno de bancada, e uma serra de arco. Para o
corte relativo a interceptacdo da base do duto de alimentacdo e da sec¢do cilindrica (Figura
9), foi utilizado o esmeril de bancada. O corte na secdo cilindrica relativa a entrada do

duto de alimentacdo, foi feita utilizando-se uma serra fita vertical de bancada.

Figura 7: Morsa/torno de bancada utilizado. Figura 8: Moto esmeril de bancada utilizado
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Fonte: AUTOR, 2020. Fonte: AUTOR, 2020

Figura 9: llustracdo do corte feito no esmerio do duto de alimentacdo

Fonte: AUTOR, 2020

A construcdo do plano circular superior, para “fechar” o hidrociclone pela parte de
cima, foi feito utilizando uma chapa de acrilico de 3 mm de espessura, utilizando um
cortador de chapa circular, para o corte da placa e da abertura circular relativo ao duto de

overflow (Figura 10).

Figura 10: Plano circular superior

Fonte: AUTOR, 2020

Inicialmente planejou-se fazer a parte conica de acrilico, a partir do aquecimento de
uma chapa de acrilico disponivel (O acrilico € um termoplastico, ou seja na presenca de
uma temperatura adequada ele amolece e torna-se possivel molda-lo), entretanto pela falta
de um molde adequado, preferiu-se utilizar o aluminio para a construgdo da parte conica.

Foi construido primeiramente um protétipo de cartolina, feito o tragado do desenho
para a reducdo concéntrica (Figura 11), e ajustando conforme o necessario, foi obtido o
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tracado exato para o corte na chapa de aluminio. Com o corte feito, dobrou-se o aluminio,

e ele tomou a forma desejada, prendeu-se entéo as duas extremidades, com pregos e cola.

Figura 11: llustrag&o do tragado da parte conica.

Fonte: AUTOR, 2020.

Figura 12: Reducdo concéntrica de aluminio.

'Ly

Fonte: Autor, 2020

Com todas as partes prontas, colou-se com cola epdxi (Araldite), a cola supriu os es-

pacos vazios, evitando-se assim qualquer vazamento, Figura 14.

Figura 13: Protétipo hidrociclone "Rietema” Figura 14: Hidrociclone “Bradley”

l

Fonte: AUTOR, 2020 Fonte: AUTOR, 2020.
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Para testar o hidrociclone foi utilizado uma bomba centrifuga 0,5 CV, puxando agua
de um poco a 7 metros de profundidade. Duas mangueiras (Cristal transperente) foram
acopladas ao hidrociclone, no duto de alimentagédo e no duto de overflow, para controle
do fluxo, entretanto a vazédo fornecida pela bomba néo era ainda o suficiente para fazer
com que a agua subisse pelo overflow. Ajustou-se entdo a abertura do underflow com
uma reducéo, ajustando-se assim para o tamanho ideal “1,25 cm”. Para diminuir ainda
mais a perda de carga, dificultar o retorno das particulas solidas e ter um melhor controle
da vazdo de saida, acoplou-se ainda ao sistema um joelho 90° e uma torneira. Na Fgura
15 é possivel visualizar o sistema para filtrar a &gua do poco, realizado em casa, como
pode-se observar o balde “preto”, ficou com as particulas sélidas e a bacia “vermelha”,

com uma &gua mais limpa.

Figura 15: Sistema simples para filtrar a 4gua do poco.
i

Fonte: AUTOR, 2020.

No Laboratorio de Sistemas de Separacdo e Otimizacao de Processos (LASSOP),
houve um “aprimoramento” do sistema, para a realiza¢do de estudos praticos, onde foi
adicionado um agitador, para promover uma maior homogeneiza¢do do sistema, uma
valvula em posicao vertical para o controle de vazao no underflow, e usada uma bomba
peristaltica no lugar de uma bomba centrifuga. O resultado final pode ser visto na Figura
5.

4.3 Estudos experimentais realizados.

Com o auxilio de béqueres e um crondbmetro, obteve-se vazdes das correntes de un-

derflow e overflow.
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A estimativa da densidade da areia Uumida, foi feita a partir de uma amostra de areia
coletada do tanque utilizado.

Para a determinacdo de parametros como o didmetro de corte, razdo de liquido e efi-
ciéncia, fez-se filtracdo a vacuo e secagem em estufa, analise granulométrica por penei-

ramento, e quantificagdo em massa de amostras do underflow e overflow.

Além da montagem do hidrociclone, este trabalho também se resume a calcular paré-
metros relacionados ao estudo de hidrociclones em relagdo ao hidrociclone construido.
Tais parametros foram calculados a partir de experimentos realizados em laboratorios,
com amostras do overflow, underflow e alimentagéo. Os experimentos foram feitos em
duplicata, pois apesar de se tentar manter a distribuicéo das particulas homogénea no flu-

ido, ainda assim, era dificil de manté-la perfeitamente distribuida.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 16 mostra o resultado da separacio do sistema Agua-Areia.

Figura 16: Resultado da separag&o do sistema Agua-Areia, a esquerda temos a amostra do under-

flow, e a direita, do overflow.

figFonte: AUTOR, 2020

5.1 Razdo de liquido

A razdo de liquido corresponde ao quociente entre a vazdo volumétrica de liquido da
corrente de underflow e a vazdo volumétrica de liquido da alimentacdo. Ela € expressa
pela equagéo (1 ).

_Qu(1—=Cy)
L™ oa-cp @

A concentracdo volumétrica de sélidos no underflow (C,,,) e alimentacdo (C,) pode

ser calculado da seguinte maneira.

m -l m -l
u dS a d
11) C, = S

Vu ( ) v V

(12)

Cou =

. . .. . k
Na literatura encontramos que a densidade da areia imida varia entre 1700 m—i e

2300 % (OPERACTION, 2020), a partir de dados experimentais, foi calculada a massa
da areia Umida em um determinado volume de areia Umida, encontrou-se a densidade da

areia Umida de aproximadamente: 2222,596% = 2,222596mi
L



De acordo com os dados obtidos experimentalmente temos a Tabela 3:

Tabela 3: Dados obtidos experimentalmente
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Amostras | my, (g) | mg(g) | V(mL) | V,,(mL) 0 (m_L) 0 (m_L) Cou R,
“\'s s
01 7,8145 | 7,908 200 200 46,4 85,23 0,0177 | 0,0175 | 0,544
02 9,6565 | 9,7468 200 225 51,49 89,31 0,0274 | 0.0219 0,58

5.2 Andlise granulométrica

Fonte: AUTOR, 2020

A andlise granulométrica permite a obtencdo do didmetro de corte reduzido. De

acordo com os dados experimentais obtidos a partir de uma anéalise granulométrica temos,

Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4: Analise granulométrica, amostra 01

Diametro médio | Massa retida Fracao retida Fracdo retida | Fragdo Pas-
(D) da peneira (9) acumulada sante (X)
(mm)
0,84 0,0884 0,01132 0,011312 0,988688
0,67 0,5684 0,072404 0,083716 0,916284
0,46 0,5847 0,074822 0,158539 0,841462
0,3585 1,0048 0,128581 0,28712 0,71288
0,2535 1,9348 0,247591 0,534711 0,465289
0,1795 2,7163 0,347597 0,882309 0,117691
0,127 0,7714 0,098714 0,981022 0,018978
0,071 0,1483 0,018978 1 0
Fonte: AUTOR, 2020
Tabela 5: Andlise granulométrica, amostra 02
Diadmetro médio | Massa retida Fracdo retida Fracdo retida | Fracdo Pas-
(D) da peneira (9) acumulada sante (X)
(mm)
0,84 0,1231 0,1231 0,1231 0,987252
0,67 0,8878 0,091938 0,104686 0,895314
0,46 0,8552 0,088562 0,193248 0,806752
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0,3585 1,3881 0,143748 0,336996 0,663004
0,2535 1,9349 0,200373 0,537369 0,462631
0,1795 2,8375 0,293844 0,831212 0,168788
0,127 1,47 0,152229 0,983441 0,016559
0,071 0,1598 0,016548 1 0

Fonte: AUTOR, 2020

O diametro de corte, pode ser estimado a partir da constru¢do de uma curva de parti¢cdo
Figura 17 e Figura 18.

Figura 17: Curva de particdo amostra 01

Fracdo passante Vs didmetro médio (amostra 01)

1,2
1
L5}
08 |E
[y
v
1]
(1]
o
06 |o
AT
O
u
[
04
0,2
0 Didmetro médio
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Fonte: AUTOR, 2020

Figura 18: Curva de particdo amostra 02

Fracdo passante Vs didmetro médio (amostra 02)

Fracdo passante

Didgmetro médio

Fonte: AUTOR, 2020
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Para as duas amostras obtemos ds,, entre 0,2 mm e 0,3 mm. Valores aproximados
para ds, podem ser atribuidos para as amostras 01 e 02. Respectivamente 0,27 mm e 0,28

mm.
A varios modelos estatisticos que tentam representar a curva acima, o modelo estatis-

tico inicialmente adotado, foi o Gates-Gaudin-Schuman (GGS)

A equacdo do modelo é dada pela Equacéo 12:
D m
X = <E> (12)
Onde:

X = fracdo passante acumulada (Xp)

D = didmetro médio da particula para o referido X
K e m sdo os parametros de ajuste do modelo:

e krepresenta o didmetro de particula tal que 100% da massa de amostra correspon-
dem a particulas menores que k (também denotado por D; )

e m caracteriza a uniformidade do material (sem significado estatistico)
Linearizando a equacéo, teremos:
Inx=m-InD—-m-Ink (13)

E com os dados obtidos experimentalmente e com o uso de um software, como o
STATISTICA, podemos encontrar os valores de “m” e de “k”, quando plotado um grafico
de In(X) VS In(D).

O grafico de In(X) vs In(D), foi plotado para as duas amostras, no STATISTICA.
E o resultado obtido foi, conforme pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19: Linearizacdo, modelo GGS relatava a amostra 01, eq. In(X) = 1,8962 -InD +
0,9715 (14)
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Fonte: AUTOR, 2020

Figura 20: Linearizagdo, modelo GGS relativa a amostra 02, eq. In(X) = 1,851 -InD +
0,9342 (15).
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Fonte: AUTOR, 2020

e Para amostra 01, temos: m = 1,8962 e k = 0,599092 mm
e Para amostra 02, temos: m = 1,851 e k = 0,603687 mm

O diametro de corte pode ser calculado, quando X=0,5.

e Para amostra 01, temos um valor de: dsq = 0,415661 mm

e Para amostra 02, temos um valor de: ds, = 0,415127 mm
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Esse modelo foi bastante impreciso, para o estudo em questéo, pois apresenta valores
de 2 que ndo estdo muito proximos a 1.
Além do modelo GGS, temos também o modelo RRB.
Equacao do modelo é da pela Equacéao (16)

D
hy

Xx=1-@ 6

X = Fracdo passante acumulada (Xp)

D = Diametro médio da particula para o referido X
D’ e n sdo parametros de ajuste do modelo:

e D’ representa o diametro de particula tal que 63,2% da massa da amostra referem-

se a particulas menores que D’ (também denotado por Dgg ,)

e n caracteriza a uniformidade do material (sem significado estatistico)

Linearizando a equacdo temos:

1
ln[ln( )]zn-lnD—n-lnD’ (17)
1—x

Plotando o gréfico de In [ln (i) ] vs In D, podemos encontrar “n” e “D"”

O grafico de In [ln ( ) ] vs In D, foi plotado para as duas amostras, no STATIS-

1
1-x
TICA. E o resultado obtido foi, conforme pode ser visualizado na Figura 23 e 24.
Figura 21: Linearizagcdo do Modelo RRB, amostra 01. Equacdo: In [ln (ﬁ)] = 2,6579 -

InD +2,3936 (18)
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Fonte: AUTOR, 2020

Figura 22: Linearizagdo do modelo RRB, amostra 02. Equagdo: In [ln(i)] =2,5729-InD +

2,2839 (19)

Scatterplot (Spreadshestd 10w*10c)
K= 228302 5720
14730 '3
08139 4
a_~

00841 | a

04783 P
-

-1,6881 & L

40925 @

22 20 45 48 A4 42 a0 H8 08 04 02 00

DX = 0,8827 D

Fonte: AUTOR, 2020

e Para amostra 01, temos: n = 2,6579 e D’ = 0,406342 mm
e Para aamostra 02, temos: n=2,5729e D’ =0,411611 mm

Como no modelo GGS, temos

e Paraamostra 01: ds, = 0,354
e Paraamostra 02: dso = 0,356962

Pelo Modelo Sigmoide, da mesma forma que os modelos anteriores, temos.
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Equacao do modelo:

1
X=—"— (20)

X = Fracdo passante acumulada (Xp)
D = Diametro médio da particula para o referido X

Ds, e p sdo parametros de ajuste do modelo:

e D, representa o didmetro de particula tal que 50% da massa da amostra referem-
se a particulas menores que D

e p caracteriza a uniformidade do material (sem significado estatistico)

Linearizagdo do modelo

X
P[InDsy —InD] = In (21)

X

Ogréaficodeln [1;—’6] vs In D, foi plotado para as duas amostras, no STATISTICA.
E o resultado obtido foi, conforme pode ser visualizado nas figuras 23 e 24.
Figura 23: Linearizacdo do modelo Sigmoide, amostra 01. Equacéo: In (1%) = —4.8101 —
4,0272-InD (22)
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Fonte: AUTOR, 2020
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1-x
X

Figura 24: Linearizacdo do modelo Sigmoide, amostra 02. Equacéo: ln( ) = —4,5434 — 3,8649 -
InD (23)
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Fonte: AUTOR, 2020

e Para amostra 01 temos: p = 4,0272 e D5, = 0,302885 mm
e Paraamostra 02, temos: p = 3,8649 e D5, = 0,308648 mm

Ha& outros modelos estatisticos para a distribuicdo granulométrica de particulas, neste
trabalho, serd adotado 0 modelo sigmoide, por dentre os trés, apresentar o maior valor de

r2,

5.3 Eficiéncia total (n)

A eficiéncia total de separacédo do hidrociclone é definida como sendo a razdo entre a
massa total de solidos coletado no concentrado (m,) e a massa total de sélidos na ali-

mentacgdo (my,).

mu
=— (3
n m. (3)
Tabela 6: Eficiéncia total calculada com dados da Tabela 3.
n
Amostra 01 0,9881
Amostra 02 0,9907

Fonte: AUTOR, 2020
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Como se pode observar na Figura 25, ha uma quantidade bem maior depositada,
na amostra de underflow do que quando comparada com a amostra de overflow, (para
volumes préximos), o que pode-se esperar uma alta eficiéncia de separacédo, para o sis-
tema agua-areia. Outra observacdo é que a densidade da areia Umida, é maior que a den-
sidade da agua, e 0 sistema ndo se mistura, a areia tende a descer, facilitando a separacao.

Figura 25: Amostras do Underflow e do overflow

Fonte: Autor, 2020

5.4 Eficiéncia total reduzida (")

A eficiéncia total reduzida é dada de acordo com a Equacéo (4)

,=77_RL
1—-R;

n (4)

Tabela 7: Eficiéncia total reduzida

n
Amostra 01 0,9739
Amostra 02 0,9778

Fonte: Autor, 2020

5.5 NuUmero Euler

O numero de Euler se relaciona com a diferenca de pressao da seguinte forma:
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Correlagéo para Euler

Eu = k4Re"s exp(kysC,) (25)

v
Re=D-— (26
e 19()

a

m2
Y, = viscosidade cinematica da agua (0,9025 -107° T)

Tabela 8: Parametros da correlacdo de Euler, tipo Bradley.

Hidrociclone Kk, ks kg

Bradley 258 0,37 0
Fonte: RESPONDEAI, 2020

Tabela 9: Valores obtidos

Re Eu AP (Pa)
Amostra 01 20456,48 10153,8 375,583
Amostra 02 22700,5 10552,4 480,66

Fonte: Autor, 2020

5.6  Eficiéncia granulométrica (n¢)

A eficiéncia granulométrica pode ser dada pela Equacéo (5)

dx,

na=n-dd(;;?:) (5)

d(dp)

Para isso € necessario calcular os parametros para 0 modelo mais adequado, pg, Dsg,,
Pu, DSOu-
Os valores relativos ao underflow, ja foram calculados no item 5.2

Tabela 10: Valores relativos a alimentacdo
Diametro médio 0,84 0,67 0,46 0,3585 0,2535 0,1795 0,127 0,071

(mm)



Amostra 01 (g)

Amostra 02 (g)

0,1026 0,618 0,6359 1,1828 1,583 0,65501
2
0,1373 0,94 0,9064 1,5661 1,9649 2,3626

Fonte: Autor, 2020

Adotando-se o modelo SIGMOIDE, temos:

Figura 26: Regressao linear, Amostra 01 da alimentacao
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P = 3,6745 e D, = 0,3022

Figura 27: Regresséo linear, amostra 02 do underflow.
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P = 3,8065 e Ds, = 0,319073

Amostra 02, obteve melhores resultados, por tanto, substituindo na equacgéo (5), com o
valor de n de 0,94800, temos
1
Xa = 3,8065
0,319073\~
1+(=5)

1

0,308648)3'8649
— D

Xy

1+ (

1 \3:8065 2 10,0584
0,835377 (0,0129288 <D—) + 1> (D—>
p p

1\ 38649 2
<0,0106372 <D—> + 1)
p

N = 0,9907 - (27)

Para encontrar ds,, segundo a definicdo de Massarani (2002) ( Ver topico 3.6.7.),
temos que n;=0.5, entretanto nos leva a um valor de dsq = 2,24 - 10”7 mm, um nimero

bastante pequeno, o que talvez possa se explicar por razdes discutidas no tépico 5.3.

5.7  Eficiéncia granulométrica reduzida (n") e didmetro de corte reduzido (ds,)

A eficiéncia granulométrica reduzida é dada pela equacéo (6):

Nne — Ry,
1—R,

ne = (6)

O diametro de corte reduzido, é o didmetro tal que € obtido quando n; = 0,5, 0 que
nos leva a um valor de n; = 0,79, e substituindo na equacéo, nos levaa dz, =
0,0005654 mm.
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6 CONCLUSAO

Foram varios os desafios, enfrentados para a construcdo do hidrociclone tipo Bradley,
inicialmente planejou-se construi-lo inteiramente de acrilico para poder visualizar 0 mo-
vimento do fluido no interior do hidrociclone, mas devido a dificuldade de moldar a parte
conica de acrilico (O acrilico é um termoplastico, e se amolece com o calor, entéo acre-
ditava-se que amolecendo uma placa de acrilico, seria possivel facilmente molda-lo, po-
rém o acrilico ao entrar em contato com a temperatura ambiente, se endurece muito ra-
pido, tornando-se dificil molda-lo), decidiu-se entdo fazer a parte conica de aluminio.

Entretanto, apesar dos desafios, o hidrociclone funcionou conforme o esperado, rea-
lizando a separacgéo sélido-liquido, sendo possivel ate ver a formacéo do vortice em seu
interior. Para o sistema agua-areia, o hidrociclone se mostrou altamente eficiente na se-
paracdo, obtendo uma eficiéncia total de 99%, o fato de que a areia Umida é bem mais
densa da que a agua (densidade da areia calculada: 2,222596 g/mL, densidade da agua
0,97 g/mL) e ndo se misturar com a agua, formando um sistema heterogéneo, pode ser
uma das explicac6es por causa da obtencdo de uma eficiéncia total, bastante elevada para
0 sistema.

Pardmetros relacionados ao estudo de hidrociclones foram calculados com base em
experimentos realizados em laboratdrio, o diametro de corte, dado pela definicdo de Mas-
sarani (2000), foi muito diferente do que aquele obtido pela curva de particdo, o que pode
ser explicado pela alta eficiéncia do hidrociclone, no sistema agua-areia.

Existem diversas aplica¢des para hidrociclones, sendo aplicados principalmente em
industrias minero-metalurgicas, mas também em outros setores, como o téxtil, alimenticio
e também o petroquimico. O hidrociclone se mostrou bastante eficiente para separar areia
e 4gua, sendo uma alternativa barata, e de custo de manutencgdo relativamente baixo, o
equipamento pode servir para ajudar a filtrar agua em comunidades que sofrem com a
qualidade da agua, além de melhorar as condi¢Ges de uma “agua de pogo”, que geralmente
contém areia.

A realizagdo desse trabalho também pode servir como objeto de estudo, para futuros
estudantes, bem como a realizac&o de aulas praticas, sobre o funcionamento de um hidro-

ciclone.



52

7 REFERENCIAS

ALMEIDA, C. A. K.. Comportamento do hidrociclone filtrante frente as modificagdes
no diametro de underflow e no tubo de vortex finder. 2008. 104 f. Dissertagdo (Mes-
trado em Engenharias) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2008.

ANDRADE, V. T. de. Construcéo e avaliacdo de modelos de hidrociclone para trata-
mento de agua residuaria. 2007. 74f. Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual

de Campinas, Faculdade de Engenharia de Alimentos, Campinas, SP.

ARRUDA, A. A. de. Otimizacéo de um hidrociclone utilizado na separacéo de uma
mistura liquido-liquido. 2009. 40 f. : Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Catolica de
Pernambuco. Pro-reitoria Académica. Curso de Mestrado em Ciéncias da Linguagem,
2009.

CONHECIMENTOGERAL. Hidrociclone. Disponivel em: https://www.conhecimento-
geral.inf.br/hidrociclone/ Acesso: 05 de outubro de 2019.

EDISCIPLINAS. Viscosidade cinematica. Disponivel em: < https://ediscipli-
nas.usp.br/mod/resource/view.php?id=1557646 >. Acesso: 18/02/2020.

KELLY, E. G. e Spottiswood, D. J. Introduction to mineral processing. New York:
John Wiley & Sons, 1982, p.199-236.

MASSARANI, G. Fluidodindmica em Sistemas Particulados. 22 ed. Rio de Janeiro:
EPapers Servicos Editoriais, 2002.

MULAR, A. L. Size Separation. In: Principles of Mineral Processing. Fuerstenau, M. C.
and Han, K. N. (Ed.) Society for Mining, Metallurgy and Exploration, Inc. Colorado,
2000.

OPERACTION. Densindade dos materiais. Disponivel em: < http://www.operac-

tion.com.br/densidade-dos-materiais >. Acesso: 18/02/2020.



53

RESPONDEAI. HIDROCICLONES. Disponivel em: < https://www.respon-
deai.com.br/conteudo/operacoes-unitarias/equipamentos/hidrociclones/1632>. Acesso:
17/02/2020.

RUSHTON. A.S.; WARD, A.S.; HOLDICH, R.G. Solid-liquid filtration and separation
technology. 2nd ed. Wiley-VCH Verlag GmbH, 2000.

SAMPAIOQ, J. A.; OLIVEIRA, G. P.; SILVA, A. O.. Ensaios de classificacdo em hidro-
ciclone. IN: Tratamento de Minérios: préaticas laboratoriais. Rio de Janeiro: CE-
TEM/MCTI, 2007. p. 139-154.

SCHEID, et al. Eficiéncia de separacéo de hidrociclones para a separacdo de mistura
6leo-4gua com alto teor de 6leo: comparacao entre resultados simulados e experimen-

tais. 9 f. Universidade Federal de Sdo Carlos, Sao Carlos, 2015.

SILVA, D. de O.. Otimizagado da separacéo sélido-liquido em hidrociclones mediante
modificagBes geométricas. 2012. 224 f. Tese (Doutorado em Engenharias) - Universi-
dade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2012.

SILVA, N. K. G.. Estudo de otimizagdo da configuracéo do hidrociclone filtrante.
2014. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharias) - Universidade Federal de Uber-
landia, Uberlandia, 2014.

SVAROVSKY, L. Solid-Liquid Separation. 554 p. 4th Edition. Linacre House, Jordan
Hill, Oxford OX2 8DP: Butterworth-Heinemann, 2000.

VIEIRA, L. G. M.. Otimizacao dos processos de separacao em hidrociclones filtrantes.
2006. 323 f. Tese (Doutorado em Engenharias) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2006.





