UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA QUIMICA

“AJUSTE DE MODELOS E PREVISAO DO DESEMPENHO DE
HIDROCICLONES NA CLASSIFICACAO DE PARTICULAS”

CASSANDRA LUCIA QUEIROZ DA SILVA

Campina Grande - Paraiba
Fevereiro de 2006



i i

“AJUSTE DE MODELOS E PREVISAO DO DESEMPENHO DE
HIDROCICLONES NA CLASSIFICACAO DE PARTICULAS”

Cassandra Lucia Queiroz da Silva

Dissertagdo apresentada ao Programa

de Po6s-Graduagdo em Engenharia
. Quimica da Universidade Federal de
Campina Grande, como parte dos
requisitos exigidos para a obten¢do do
titulo de Mestre em Engenharia
Quimica.

e e el

i
Area de concentragdo: Operacdes e Processos
Orientadores: Prof. Dr. José Jailson Nicacio Alves

Prof. Dr. Luis Gonzaga Sales Vasconcelos

Campina Grande - Paraiba
Fevereiro de 2006




5586a

Silva, Cassandra Licia Queiroz da.

"Ajuste de modelos e previsdo do desempenho de
hidrociclones na classificacdo de particulas" 7 Cassandra
Licia Queiroz da Silva. - Campina Grande, 2886.

1é4 f.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimical -
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias
e Tecnologia, 208&.

"Orientacdo: Prof. Dr. José Jailson Nicdcio Alves, Prof.
Dr. Luis Gonzaga Sales Vasconcelos".

Referéncias.

1. Quimica Operacional - Hidrociclones - Separacdoc de
Particulas. 2. Indistriz de Beneficiamento de Minérios. 3.
Hidrociclones - Modelos - Classificacdo de Particulas. 4.
Dissertacdo - Engenhariz Quimica. I. Alves, José Jailson
Micécio. II. Vasconcelos, Luis Gonzaga Sales. III.
Universidade Federal de Campina Grande - Campina Grande
(PB). IV. Titulo CDU 542:621.928.3(043)




“AJUSTE DE MODELOS E PREVISAO DO DESEMPENHO DE
HIDROCICLONES NA CLASSIFICACAO DE PARTICULAS”

Cassandra Lucia Queiroz da Silva

Esta dissertagdo foi julgada para a obtengdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA QUIMICA
Especialidade Engenharia de Operagdes e Processos e aprovada em sua forma final pelo

programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Quimica no dia 20 de Fevereiro de 2006.

N

Prof. Dr. José Jailson Nicacio Alves
-orientador-

I o/

Prof. Dr. Luis Gonzaga Sales Vasconcelos
-orientador-

BANCA EXAMINADORA

‘examinador-

Prof. Dr. Everaldo Silvino dos Santos
-examinador-




Dedico esta conquista a minha

amada mde Vera por todo amor, apoio e compreensdao.



Agradecimentos

A Deus e a todos os anjos por tudo que tem me dado e por estarem sempre ao meu lado

acalmando meu coragio € iluminando o meu caminho.

A minha adorada mée dona Vera pelo seu apoio e amor incondicional, que mesmo longe
fisicamente soube me confortar ¢ dar o carinho de mée necessario para apaziguar o

coragfio de um filho, minha eterna gratidao.

Aos meus orientadores, professor José Jailson e professor Luis Gonzaga, agradego muito
por toda orientagdo. Pelas inlimeras vezes que os procurei para discutir resultados, ouvir
sugestdes de passos subseqiientes a serem tomados, por toda compreensdo e atengdo a

mim concedida. Aprendi muito com vocés!

Ao professor Romildo Brito por todo incentivo ¢ “puxadas de orelhas™ necessarias. Muito

obrigada pela forga e por acreditar no meu potencial.

Ao meu orientador da Alumar, Engenheiro Wlademir Penna, fico extremamente
agradecida pela sua orientagdo em todos os momentos da dissertagfo, onde forneceu todo
suporte necessario para realiza¢do desse trabalho, mesmo com tantos afazeres e tantas
viagens nacionais e internacionais sempre muito atencioso, paciente € compreensivo.
Minha eterna gratiddo por tamanha contribui¢io para o meu aprendizado ¢

desenvolvimento como pessoa.

Ao Engenheiro Jilio Diniz ¢ ao RH da Alumar por ter me dado a oportunidade de

participar desse convénio Empresa-Universidade.

Ao meu amigo e companheiro de sala Renato Diniz, por todo apoio, ajuda, compreensdo

¢ amizade.



A todo o departamento técnico de processo e em especial a equipe de testes de
hidrociclones: Verinha e Jorge. Agradego todo o trabalho, dedicagfo, unido e disposi¢do
de vocés para realizarmos os testes da methor forma possivel. Sem vocés esse trabalho

ndo seria 0 mesmo. Eternos agradecimentos.

A toda equipe operacional representada por Tarcizo e Ferreira, que contribufram de
forma direta para a minha vivéncia de 4rea, sempre disponibilizando atengfio ¢ mio-de-
obra para os infindiveis testes, debaixo de sol ou chuva. Vocés tiveram um papel muito

impaortante. Aprendi muito com vocés, os meus sinceros agradecimentos.

A toda equipe do laboratdrio representada por Luis Eduardo Frota, agradego toda
atengfio, colaboragdo e contribuicio sua e de toda equipe nas anédlises das amostras, onde
muitas vezes mesmo muito atarefado nunca negou informagdes e conhecimentos,

colaborando com uma parte muito importante dessa dissertacdo.

Aos fornecedores de hidrociclones Krebs Engineers ¢ AKW pelo fornecimento dos

hidrociclones de testes e por toda informagio concedida.

Aos meus eternos amigos e companheiros do prédio 001R onde representarei pela pessoa
de Dona Isabel (Dona Beloca). Agradego todos os favores, ateng¢do, paciéncia com
minhas chatices e brincadeiras, a todos os apelidos que ganhei e também por todos os
cafezinhos, bolinhos, biscoitinhos ¢ etc., que foram de fundamental importancia para o

convivio social durante o tempo que passei como “‘estagiaria Consultora”.

A minha amiga-irmd pernambucana e professora de inglés Odla Albuquerque, pessoa
essa que tive oportunidade de conhecer assim que cheguei a Sdo Luis, agradeco pelo
carinho, aten¢#o, dedicagfio e confianga. Minha eterna amiga, o meu muito obrigada pela

sua amizade sincera,



Aos meus amigos ¢ companheiros de apartamento: Adévid, Andréa, Eveline e Glaucio,
fico grata pelo tempo de convivio como uma grande familia, onde eu representava a

figura materna. Obrigada pela confianca e por todo carinho.

Aos meus grandes amigos e amigas: Victor, Karina Bottaro, Aline, Francois, Sinderley,
Semido, Arlete, Lucélia e Jaciara, agradego o carinho com que me trataram e acolheram,
as brincadeiras, as inimeras cachagas da vida e todo o companheirismo. Aos inimeros
amigos que conquistei na minha estadia em S&o Luis do Maranhao, onde representarei

por Vinicius. Milena e Marcelo. obrigada por toda atencdo e consideracéo.
Aos meus grandes amigos de graduagiio e mestrado Marta € Rodrigo. Agradego pelas
inimeras noites acordadas fazendo trabalho do mestrado e estudando para as provas, sem

contar todo o companheirismo e amizade ao longo dessa caminhada.

Aos meus amigos Karina de Sousa, Fabiano e Clédson que mesmo longe fisicamente me

ajudaram e me apoiaram na realizagdo desse sonho.

A todos que fazem o LENP, agrade¢o toda forca e incentivo.

A todos os professores do mestrado pela contribui¢io de conhecimento.

Aos funcionarios Maricé e a Eranildo por toda boa vontade ¢ ajuda para comigo.

Ao Consércio de Aluminio do Maranhdio — Alumar por todo o apoio financeiro concedido

na realiza¢io desse mestrado.

A todos os integrantes da banca examinadora por aceitarem o convite de participagdo.



RESUMO

A industria de beneficiamento de minérios tém evoluido como uma atividade econdmica
bésica, cada vez mais eficiente, segura e ambientalmente correta. Numerosos sdo os
equipamentos utilizados nas usinas de beneficiamento de minérios e dentre estes
equipamentos encontram-se os hidrociclones. Os hidrociclones surgiram como uma
alternativa eficiente e econdmica na separacio de particulas por serem baratos, nio
possuirem partes moveis, baixo custo de manutengdo, simplicidade de operagdo e por
requererem um pequeno espago para instalagdo. A principal proposta desse trabatho € o
estudo de um modelo adequado e de facil manuseto para a separagiio de hidrato obtendo
uma classificacdo de particulas conforme as especifica¢es exigidas na induastria. Foram
utilizadas trés configuragdes de hidrociclones, nomeados de hidrociclone I, 1T e TII
respectivamente, disponiveis na industria para classificacdo de hidrato. Foram feitos 8
ensaios, conduzidos em planta industrial, onde o material particulado utilizado foi uma
pasta composta de licor caustico e cristais de hidrato. Para quantificar o desempenho do
hidrociclone em cada experimento foi necessario medir pressdo no duto da alimentagdo,
vazio no duto da alimentacdo e do underflow, concentragio na alimentagdo e no
underflow, além da obtenglo da distribui¢dio granulométrica na alimentaglo e no
underflow. Para a previsio da eficiéncia foram escolhidos trés modelos: PLITT {1976),
LEITH E LICHT (1972) e SANTANA (2001). Também foi proposta uma correlagio para
o calculo do didmetro de corte e do modulo de distribuigio que facilita a estimativa da
eficiéncia sugerido por Plitt. Foi feita a previsdo da distribui¢do do underflow atraves do
método numérico de diferencas finitas atrasadas. Todas as simula¢des foram feitas e
desenvolvidas no software Microsoft Excel. Os resultados obtidos mostraram que o
modelo sugerido por Plitt teve um ajuste aceitdvel, onde foi observada para o
hidrociclone 1l uma eficiéncia de até 61% . As correlagdes auxiliaram de forma
satisfatoria a previsio da eficiéncia do hidrociclone. Ficou evidenciado que houve um
bom ajuste dos dados experimentais da curva de distribui¢do granulométrica do

underflow com a curva prevista.



ABSTRACT

The industry of ore improvement has evolved as a basic economical activity, each more
efficient, insurance and ambiently correct. Numerous they are the equipments used at the
plants of ore improvement in which most of they are hydrocyclone The hydrocyclones
appeared as an efficient and economic alternative in the separation of particles for be
cheap, without mobile parts, low maintenance cost, operation simplicity and need a small
space for installation The main proposal of this work is the study of an appropriate
model of easy handling for the separation of hydrate obtaining a classification of particles
as the specifications demanded in the industry. Three configurations of the hydrocyclones
were used, nominated of hydrocyclone 1. Il and III respectively, available in the industry
for classification of hydrate. They were made 8 runm, led in industrial plant, where the
material used was a paste composed of caustic liqueur and crystals of hydrate. To
quantify the performance of hydrocyclone in each experiment it was necessary to
measure the pressure in the duct of the feeding, the flow in the duct of the feeding and
underflow, concentration in the feeding and underflow, beyond the attainment of the
grain sized distribution in the feeding and underflow. For estimate the efficiency three
models has been chosen: PLITT(1976), LEITH and LICHT (1972) and SANTANA
(2001). The simulations were developed in Microsoft Excel software with creation of
macros in VBA.The results showed that the model suggested by Plitt had an acceptable
fit, where was observed for hydrocyclone I an efficiency of up to 61%. The correlations
aided in a satisfactory way the estimate the efficiency of the hydrocyclone. It evidenced
that there was a good adjustment of the experimental data of the curve of grain sized

distribution of the underflow with the foreseen curve.
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INTRODUCAOQO

Desde longa data, o homem depende de minerais para sua sobrevivéncia ¢ ¢é
impensavel que, um dia, possamos prescindir da exploragio desses recursos. O Brasil
possui extensdo ¢ diversidade geoldgica que o habilita a produzir toda a ampla gama
de minerais e garante grandes posigdes de destaque para a indastria mineral brasileira
no mecrcado mundial, ¢ com o passar dos anos a indastria de beneficiamento de
minérios tém evoluido como uma atividade econdmica basica, cada vez mais
eficiente, segura e ambientalmente correta.

Segundo as NRM (Normas Reguladoras de Mineragido) entende-se por
beneficiamento de minérios ao tratamento visando preparar granulometricamente,
concentrar ou purificar minérios por métodos fisicos ou quimicos sem alteracdo da
constituigdo quimica dos minerais. (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2002).
Em muitos processos dessas usinas de beneficiamento sempre ocorre um momento
onde o processo de separacio de particulas ¢ um dos fatores mais importantes para o
sucesso continuo do processo de produgdo.

O processo de separagiio de particulas tem sido fonte inspiradora de diversos
trabalhos de estudiosos, onde ¢ visado uma separagio de particula com altas
eficiéncias, qualidade e que seja economicamente viavel.

Numerosos sd0 os equipamentos utilizados nas usinas de beneficiamento de

minérios ¢ dentre estes equipamentos encontram-se os hidrociclones.

Durante muitos anos, os hidrociclones ou ciclones, foram utilizados com muito
sucesso na classificagio das particulas sélidas contidas em um liquido. As aplicagbes
variam desde a separagdo das particulas conforme o tamanho, em aplicacbes de
moagem em circuito fechado, até a eliminagio de residuos abrasivos. Surgiram como
uma alternativa eficiente e econdmica na separa¢do de particulas por serem baratos,
ndo possuirem partes moveis, baixo custo de manutengdo, simplicidade de operagédo e

por requererem um pequeno espago para instalagio.

Os hidrociclones convencionais sdo equipamentos simples e ndo possuem
nenhum tipo de componente interno. Geralmente sdo muito utilizados na indGstria

quimica em processos de separagdo ¢ classificagio de materiais sdlidos. Sdo formados



de um corpo cilindrico e outro cdnico que funcionam baseados na forga centrifuga
exercida pela pressdo dc alimentagdo nos ciclones. A forca centrifuga gera um
redemoinho (vortex} dentro do ciclone que favorece a saida de uma material mais
denso em seu concentrado (underflow’) e no seu diluido um material menos denso e

mais fino (overflow?).

Uma das oportunidades na area de ciclonagem ¢ a possibilidade de
desenvolvimento de um modelo matematico, no qual possa prever o comportamento
da eficiéncia de separagiio das particulas de hidrato. A utilizagdo desse modelo
permitird um melhor controle de transferéncia e condigdo de controle de qualidade do
hidroxido de aluminio no que se refere a granulometria, visto que ocorrera uma maior

estabilidade da carga e pertil granulométrico da semente.

Com o propésito de melhorar a separagfio dessas particulas, esse estudo
propde o estudo de um modelo especitico para o hidrociclone utilizado na separag&o
de hidrato, a fim de gerar um melhor controle no funcionamento do mesmo ¢ uma

maior eficiéncia de separacio de particulas.

! Underflow é o termo designado a corrente que flui pela parte inferior do equipamento.
 Overflow ¢ termo que se da a corrente gue flui pela parte superior do equipamento.



MOTIVACAO PELO TEMA

Com o aumento da capacidade de produgdo da Area da Precipitagio da
Alumar, o sistema de operagdo de primdrios ndo foi suficiente para manter a
estabilidade da classificacio e captar o volume de material produzido ¢ transferi-lo
para a area da Calcinagiio. Logo para que os ciclones funcionem com sua real
finalidade € necessario manter uma densidade de underflow em tomo de 1000 g/l e
com uma eficiéncia granulométrica acima de 98% na faixa de 44 um, obtendo uma

recuperacdo de massa em torno de 50%.

Apesar dos hidrociclones serem equipamentos simples e de grande utilizag¢io
na industria de processamento mineral observa-se que varios estudos tém sido
realizados no ambito de aperfeicoamento do projeto e da analise de desempenho.
Porém, ainda ndo se tem observado um estudo especifico de modelo para separagio
de uma pasta de hidrato. A pasta de hidrato ¢ constituida por uma mistura solido-

liquido de 6xido de aluminio hidratado (Al;03;.H;O) e licor de soda calstica.

A principal proposta desse trabalho € o estudo de um modelo adequado ¢ de
facil manuseio para a separagio de hidrato obtendo uma separagio de particulas
conforme as especifica¢des exigidas na industria, utilizando a configuracéo atual do
hidrociclone utilizado na planta industrial com a finalidade de obter uma maior

estabilidade da classificagdo granulométrica.



CAPITULO I

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

1.1 Comeco de tudo: o aluminio e o Processo Bayer.

O aluminio €, em potencial, 0 metal mais abundante do mundo. Cerca de
8,05% da crosta sélida da Terra sdo constituidos por este metal. O Brasil possui
grandes suprimentos de materiais contendo aluminio, mas os processos de extragdo do
aluminio metalico destes compostos ainda ndo sdo econdmicos. A crescente aceitacio
deste material nas mais diversas aplicagbes justifica plenamente a constante
duplicagdo da producdo de aluminio, desde a Segunda Guerra mundial. Acredita-se
que o aluminio tenha sido formado através de sucessivas colisdes de atomos de
hidrogénio em altas temperaturas e altas pressdes durante o nascimento do sistema
solar. Em 1808, Hamphrey Davy provou a existéncia do aluminio, dando-lhe este

nome (ALCOA, 2005).

Para a obten¢io do aluminio metélico ¢ utilizado industrialmente o Processo
Hall-Heroult, em que ocorre a redugdo eletrolitica da alumina pura (Al2O;) num

banho de criolita fundida, conforme mostrado na equagio abaixo:

2410+ + 3C — 441 + 3CO»

A alumina, por sua vez, ¢ obtida a partir do minério de bauxita, conforme
Figura 1, um mineral que possui umidade, silica, ferro, alumina disponivel e diversos

compostos orginicos.



Figura 1 - (da esquerda para direita) Bauxita, Alumina, Lingotes de aluminio

Fonte: Associagdo Brasileira de Aluminio - http://www.abalco.org.br

A bauxita, jazida que d4 nome ao minério de aluminio, herdou o nome da
regido de Les Baux, situada no sul da Franga, onde foi identificada pela primeira vez
pelo quimico francés P. Berthier, em 1821. O termo ¢é genérico, referindo-se a uma
mistura de minerais ricos em Oxidos de aluminio hidratados. Os principais
constituintes deste material sdo a gibsita, y-Al(OH);, ¢ os polimorfos bohemita,
v-AlO(OH), e diasporio, a-AlO(OH);, sendo que as proporgdes das trés formas
variam dependendo da localizagdo geografica do minério. As bauxitas
geologicamente mais novas possuem alto conteido de gibsita, e s3o as que
apresentam maior interesse comercial, uma vez que seu processo de extra¢do € o mais
econdmico(RODRIGUES, 2003;:CONSTANTINO, 2002).

A alumina € um p6 branco fino, seco com a consisténcia semelhante a uma
areia fina. Grande parte de sua produgido, cerca de 90%, ¢ destinada a obtencdo de
aluminio metalico, apesar de possuir uma vasta aplicabilidade nos mais variados
graus de pureza e composi¢do. Exemplos de sua aplicagdo € o uso como abrasivo,
material refratdrio, ceramica, corantes, massa de polimento, tintas, indstria de vidros,
pinturas metalicas entre outros (ANDRADE, 2000).

Sua versatilidade est4 muito relacionada a suas propriedades mineralogicas e
fisico-quimicas, a sua resisténcia a elevadas temperaturas e variagdes térmicas, e a
suas dimensdes e formas. Em virtude da atividade catalitica e do alto poder de
adsor¢do que esses materiais apresentam, ha por eles um grande interesse cientifico e

comercial.

Para a extragdo da alumina utiliza-se o Processo Bayer, que é um processo

hidrometalargico, sendo o método utilizado para separar a gibsita das demais
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Figura 4 - Circuito basico da precipitacdo

O primeiro estagio da classificagdo ¢ a bancada de hidrociclones. Os
hidrociclones promovem uma separagdo por tamanho de particulas. Existem diversas
variaveis que afetam o desempenho dos ciclones. Essas varidveis podem ser divididas
em dois grupos principais: geometria do ciclone e condigdes fisicas e operacionais. As
alteragdes em qualquer uma dessas areas podem afetar sensivelmente o desempenho
do hidrociclone. Normalmente as condi¢gdes operacionais sdo a causa da variagdo na

performance dos ciclones.

1.2 Ciclone : Um principio da natureza no processo separador de particulas.

Embora a primeira patente de hidrociclone seja datada de 1891, sabe-se que a
sua utilizagdo industrial s6 teve inicio 40 anos depois, ou seja, apods a 2* Guerra
Mundial pelo “Dutch State Mines” nas industrias de processamento de minérios
(WERTHER, 1984; RIETMA, 196la; SILVA, 1989; SOCCOL, 2003;
SVAROVSKY. 1984).

Os hidrociclones, também conhecidos pelos nomes de ciclones, ciclones
hidraulicos, cones de separagdo, hidroclones, separadores ciclonicos, separadores
centrifugos e ciclone de liquido sdo tidos como os equipamentos mais empregados na

inddstria quimica na operagdo de coleta de poeira e na classificagdo para o



fechamento do circuito de moagem na planta de processamento de minérios.

(BERALDO, 1987 ).

Conceitualmente, classificagio ¢ a separagdo de uma populacio original
(“alimentagdo™), em duas outras populagdes, que se diferem pela distribuigfo relativa
dos tamanhos das particulas que as compdem. Elas se dividem em particulas grossa,
composta predominantemente pelas particulas correspondentes as maiores dimensdes
presentes na alimentacdo, e particulas finas, que contém predominantemente as

particulas de menores dimensdes presentes na alimentagio.

O ciclone, em geral, € um equipamento usado para a classificacio de
particulas  solidas em uma suspensio em meio liquido, denominada polpa
(BELTRAOQ, 2004). Foram originalmente desenhados para promover a separacio de
solidos-liquidos (CASTILHO e MEDRONHO, 2000) porém atualmente eles tém sido
usados para a separacdo solido-solido (KLIMA e KIM, 1998), liquido-liquido
(SMYTH e THEW, 1996) ¢ gas-liquido (MARTI, 1996).

Segundo BERALDO (1987), a grande preferéncia dada a esse equipamento no
uso industrial ¢ devida a série de vantagens que ele apresenta, tais como: capacidade
elevada em relacdo ao seu volume e 3 darea ocupada, isso os tem tornado um
equipamento de grande utilizagdo em instalagbes de moagem; controle operacional
relativamente simples; elevada disponibilidade, pois sempre existem unidades em
stand-by devido ao baixo preco e pequeno espaco ocupado; a alta eficiéncia de
operagdo e apresentam baixo custo do ponto de vista operacional e investimento.

Por outro lado, apresentam algumas desvantagens considerdveis, como por
exemplo: ndo apresentam efeito regulador para minimizar oscilagdes operacionais de
curto periodo na alimentagfio devido ao seu pequeno volume, dependendo do tipo de
minério o custo de manutencio pode ser relativamente elevado, especialmente com
relacdo a bomba de alimentagdo, pode ocorrer uma sobrecarga do apex e particulas
grossas podem ser rejeitadas para o diluido, também conhecidas como overflow, por
essas razdes geralmente demandam uma instalagdo do controle mais sofisticada.
(BERALDOQO, 1987).

Empregam-se¢ o uso de ciclones de maneira diversificada abrangendo as
indistrias quimicas, metalGrgicas, téxteis, petroquimicas, alimenticia, bioengenharia,

etc. Suas principais aplicacBes referem-se a desulfurizagio de gases industriais,



processamento mineral, classificacdo de sdlidos, deslamagem5 de finos de carvio,
o B ~ o rq-

elutriagdo” de finos, desaguamento, recuperagiio de matérias solidas, espessamento,

clarificagfio parcial e total, classificaco, concentraciio de minérios, recuperagio e

purificagdo de liquidos. (AMBERGER KAOLINWERKE GMBH, 1979).
1.2.1 Descri¢io geral

Os hidrociclones convencionais sdo equipamentos simples e ndo possuem
nenhum tipo de componente interno. Sio constituidos de um corpo cilindrico € outro
conico que utilizam a forga centrifuga exercida pela pressdo de alimentagiio para
separar as particulas conforme suas massas. Na parte superior do corpo cilindrico
existe uma entrada tangencial para a suspensdo de alimentacio e um tubo para a saida
da suspensdo diluida. No que se refere a parte inferior ha um orificio de saida da

suspensio concentrada, conforme observado na Figura 5.

?Cﬂﬂ@o de overflow

Vortex finder

je—— Cabecore de entrada

Conexao de entrada
Secio cilinds

Cone superior

Cone inferior

Figura S - Elementos constituintes de um ciclone

3 Deslamagem ¢ a separagio de lama ou de outros finos do produto.
3 Elutriagdo é o fenémeno de arraste de particulas finas contidas na carga.
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Um ciclone nada mais é que um dispositivo que utiliza a forga centrifuga para
separar particulas solidas conforme suas massas. A forca centrifuga gera um vértice
(redemoinho) dentro do ciclone que favorece a saida de um material mais denso em
seu concentrado e um material menos denso e mais fino no seu diluido. O
hidrociclone atua como um classificador porque os materiais a serem classificados,
que sdo diferentes em tamanho, forma ou densidade, divide-se em duas correntes:
diluida (overflow) e concentrada (underflow) (SOUZA et. al., 2002). Apesar dos
principios de operagdo serem os mesmos utilizados pelas centrifugas, os hidrociclones
ndo apresentam partes moveis, requerendo baixo custo de instalagdo e manutengdo,

além de serem de simples operagao.

1.2.2 Principios de operacdo

Durante a operagdo, a polpa de alimentag@o, que consiste em uma mistura de
solidos e liquido, ¢ injetada tangencialmente sob pressdo. com velocidade suficiente
para criar um vortice (vortex), o que leva o fluido a entrar num movimento rotacional
(espiralado) descendente, conforme Figura 6. A suspensdo alimentadora forma um
vortex primério ao longo das paredes cilindricas e a coOnicas. As particulas sdo
arremessadas para as paredes do hidrociclone por agdo da forga centrifuga gerada no

vortex e assim continuam o movimento espiralado em diregdo ao apice do cone.

Figura 6 - Movimento rotacional do hidrociclone



No estrangulamento do cone, somente uma parte do fluxo é descarregada
através do apex. Esse fluxo é composto pelas particulas mais grossas ou , em alguns
casos, por todas as substincias solidas.

No centro do ciclone., forma-se um vortice de baixa pressio (vorfex
secundario) que aspira o ar pelo apex. criando uma corrente que arrasta a maior parte
do liquido juntamente com as particulas finas remanescentes (overflow). Essa corrente
¢ descarregada por um tubo central na parte superior do ciclone (vortex finder).

Uma particula colocada em um ponto qualquer do hidrociclone estard
simultaneamente sob efeito de uma forga centrifuga e de uma forga de arraste, sendo
esta Gltima devida ao fluxo que se dirige ao vortex finder.

Para as particulas grossas, a forga centrifuga supera a de arraste, o que levara
tais particulas a parede do hidrociclone, seguindo pela corrente que se dirige ao apex.
Para as particulas finas, a for¢a de arraste supera a forga centrifuga, o que as leva em

direcdo ao vortex finder, conforme Figura 7 ( PINHEIRO, 2000).

Diluido

Concentrado

Figura 7 - Movimentacfo de particulas no hidrociclone



No caso de hidrociclones de grande didmetro operando com baixa pressio, a
posigio em que este equipamento se enconira adquire importdncia. As correntes que
saem pelo apex (concentrado ou underflow) e vortex (diluido ou overflow) devem
descarregar aproximadamente 4 mesma altura, 3 pressdo atmosférica, pois, caso

contrario, pode haver alteragéo na performance do hidrociclone,

Em suma, de um unico fluxo de entrada ¢ obtido dois produtos distintos, um
composto de particulas mais grossas e/ou de maior peso especifico, contendo ainda
pequena porcentagem do liquido alimentado, € outro composto de particulas mais
finas e/ou de menor densidade, contendo a grande maioria do liquido presente na

alimentagdio. (BELTRAOQ, 2004)

A taxa de separagio do hidrociclone depende da distribui¢io granulométrica,
da forma das particulas, da viscosidade da polpa e, principalmente, do peso especifico

e da concentragdo de solidos da polpa na alimentagio. (ARTEBURN , 1976)

1.3 Modalidades de ciclones

Os ciclones mais comumente usados sdo de um dos seguintes tipos:
¢ Cilindrico, curto, com cone alongado;
¢ Cilindrico, alongado e parte inferior conica ;
e (Cdnico;
¢ (ilindros e cones alternados;
e Cilindrico ou tangencial;
¢ (iclone com ventilador;
¢ (iclones multiplos.

Os ciclones para particulas finas tém didmetros menores e maiores
comprimentos que os destinados a particulas relativamente grandes, a fim de
possibilitar um nimero maior de rotagdes do ar no interior do ciclone, antes de atingir
a boca de saida.

Segundo MACINTYRE (1990) se mais de dois ciclones sdo requeridos em
operacdo paralela, estes devem ser dispostos em configurago radial, em torno de um
distribuidor de alimentagio central, para assegurar uma uniforme distribui¢io do fluxo

para cada ciclone. O fluxo ¢ dividido pelos numerosos tubos, o que permite que estes

13



possam ter didmetros pequenos. A velocidade, também sendo reduzida, proporciona
pequeno valor para perda de carga.

Neste arranjo, denominado “bateria de ciclones”, sdo tipicamente instaladas as
calhas de coleta de underflow e overflow.

A alimentagdo de diversos ciclones em arranjo linear pode ocasionar uma
distribui¢do de fluxo desigual, priorizando os ultimos, que poderdo receber maior
vazdo que os primeiros, conforme mostram as Figuras 8 ¢ 9.

Um projeto de bateria bem elaborado ¢ um elemento importante para o
sucesso da operagdo de instalagdes de multiplos ciclones. As Figuras 8 € 9 mostram a

disposi¢do de uma bateria de hidrociclones.

(b)

Figura 8 - Arranjo linear de bateria de hidrociclones (a) e (b)
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(b)

Figura 9 - Arranjo circular de baterias de hidrociclones (a) e (b)
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1.4 Parimetros.

Os principais requisitos para uma operac¢io eficiente dos ciclones, sfio:
* CondigGes constantes na alimentagio tais como: vazdo, pressio e
densidade de sélidos da alimentagio;
* Forma de descarga do concentrado (underflow);
Existem dois conjuntos de pardmetros que influenciam no desempenho dos
ciclones: pardmetros operacionais e parimetros que se referem a geometria do

hidrociclone.

1.4.1 Parametros geométricos (design do ciclone).

Os elementos geométricos dos hidrociclones s3c as vanaveis mais
diversificadas, pois para cada finalidade e modelo existe uma grande disponibilidade
de possivéis combinac¢des de montagem,

Observa-se que qualquer alteracdo pode afetar sensivelmente o ponto do
didmetro de corte (d50). Os parimetros que mais ocasionam alteragdes no

desempenho sio:

a) Diametro do hidrociclone (Dc);
b) Diametro de vortex-finder;

¢) Area da abertura de entrada;

d) Didmetro do Apex;

¢) Angulo do cone.

a) Didmetro do hidrociclone (Dc).

E o elemento mais importante, pois define a capacidade ¢ o didmetro de corte
dos hidrociclones, Sdo fabricados hidrociclones em diversos tamanhos, variando em
torno de 10 a 1200 mm. Os ciclones maiores tendem a separar um tamanho de
particula maior, devido as forgas de acelerag@io que sdo mais reduzidas nos ciclones de

maior didmetro. Aumentando o didmetro, aumenta a capacidade do hidrociclone ¢ o
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diametro de corte (BERALDO, 1987). Assim, para as mesmas condi¢bes de

alimentagdo da polpa, ciclones menores tendem a recuperar mais sélidos para o

concentrado que ciclones maiores (ARTEBURN, 1976).

b) DiaAmetro de vortex-finder

A funcdo do vortex ¢ controlar o fluxo que sai do ciclone, bem como a
separacdo que o ciclone consegue executar. O vortrex deve estender-se até abaixo da
entrada de alimenta¢do, o que impede o reingresso do material diretamente no fluxo
superior. O didmetro do vortex € medido em relago ao interior e € normalmente 40%
do didmetro do ciclone.

Para um hidrociclone de didmetro fixo, pode-se variar o didmetro do vorfex-
finder para regular a capacidade e o didmetro de corte dentro de um certo intervalo. O
vortex-finder deve ter aliura suficiente para que a extremidade alcance um ponto
inferior 4 abertura de entrada, também para minimizar a possibilidade de ocorréncia
de curto-circuito. Aumentando o didmetro do vortex-finder, ocotre o aumento da
capacidade e do didmetro de corte. Logo essa varidvel tem um grande efeito no
desempenho do ciclone, pois quanto menor o seu didmetro mais fina € a separagio ¢
menor a capacidade do ciclone. (BERALDOQO, 1987; PERRY & CHILTON, 1986;
ARTEBURN, 1976).

¢) Area da abertura de entrada

A area de abertura de entrada determina a velocidade tangencial da
alimentagdo, sendo assim um dos importantes fatores que afetam o processo de
classificagdo. Cada tamanho de hidrociclone, definido por seu didmetro, pode ser
fabricado com diferentes areas de abertura de entrada para melhor adequa-los as
exigéncias quanto & capacidade e quanto 2 classificacdo. Para areas de entrada
maiores, ocorre o aumento da capacidade do hidrociclone e do seu didmetro de corte.
Em estudo feito por BERALDO (1987), acredita-se que a abertura de entrada

retangular venha a ter melhor desempenho que a abertura de entrada circular.

d) Didmetro do Apex
A extremidade inferior da se¢do do cone € chamada de apex. Uma vez que esta
area apresenta concentragdo mais elevada de solidos, ela sofre normalmente um

desgaste maior. O didmetro do revestimento do apex €, geralmente, a maior variavel
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de conveniéncia para ajuste e pode ser considerada como varidvel critica apds a
instalacdo do ciclone, tendo maior efeito na densidade do underflow. Em geral, uma
redugdio em seu didmetro, aumentard a densidade do wnderflow ¢ melhorara a
eficiéncia da classificag@o. De forma geral, o apex deve ter Y5 do didmetro do vorfex e
deve ter didmetro ajustado para permitir a necessaria capacidade de descarga de

solidos, sem que haja diluigdo desnecessaria do underflow.

e) Angulo do cone
A acéo do dngulo do cone ¢ forgar a passagem das particulas para o interior do
ciclone e propiciar a obtengdo de um underflow mais limpo. Angulo de cone pequeno
tende a decrescer o didmetro de corte, podendo piorar a eficiéncia do hidrociclone;
logo a granulometna torna-se mais fina. Com o aumento do dngulo do cone, tém-se

efeitos inversos (BELTRAO, 2004; BERALDO, 1987).
1.4.2. Parametros fisicos e operacionais.

Alguns pardmetros fisicos e operacionais devem ser observados com mais

cautela na operagdo de hidrociclones, tais como:

a) Pressio
b) Vazio
¢) Concentragiio de sdlidos na alimentagio

d) Distribui¢do granulométrica das particulas na alimentagdo

a) Pressao

A pressdo requerida para a operacdo varia de acordo com o tamanho do
ciclone e a aplicacdo desejada. A queda de pressdo € a energia necessaria em um
ciclone, para a execugdo de uma separagiio desejada. Genericamente, quanto mais alta
a pressdo, mais fina a separagio (diminui o d50) e menor 0 “by-pass” (porcentagem

de liquido no underflow, em relagio a quantidade de liquido na alimentagéo).

b) Vazdo dos hidrociclones.
As principais variaveis que influenciam na vazdo do hidrociclone s&o:

didmetros do hidrociclone, do vortex e do apex, area do orificio de entrada, pressdo da
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alimentagdo, porcentagem de sélidos, altura do vortex finder, viscosidade da polpa,
etc.

Tém sido propostas diversas expressdes matematicas para o calculo da vazio
do hidrociclone em fun¢do das varidveis operacionais julgadas mais importantes.
Cada uma apresenta validade restrita a certas aplica¢des referentes a tipos de
hidrociclones e de materiais.

PLITT (1976) desenvolveu uma expressdo geral pelo tratamento matemdtico
de um nimero bastante expressivo de resultados industriais e de laboratdrio, chegando

4 expressio:

0" exp(0,0055C,)

P= 1’88 D O,ETD 0.94h0,28(D 2 +D 2)0,37

M

Qf 20’7DCO'21D,»0'53(D02 +Du2)o,49h0,16 exp(—O,OOSSCVf)P("% @)

onde D, (ecm), Dy, (em), D; (cm), h (cm), Qr (I/min), P (KPa), C.(%)
¢) Concentracio de solidos na alimentacio

Usualmente, a concentragdo de solidos € expressa em peso. Esta variavel tem
efeito significativo no tamanho de separacdo, pois as altas concentragdes de sélidos na

alimentagiio produzem grossos ¢ fluxos de underflow concentrados.

Altas densidades de alimentagio inibem a migra¢fio de particulas pela lama,
onde engrossa a separacgdo e reduz a eficiéncia. A alimentag3o de uma lama diluida
aumenta a separacdo do ciclone. Os hidrociclones podem ser operados com

alimentagdes entre 40-65% de solidos.

d) Distribui¢do granulométrica das particulas na alimentacéio
A distribui¢do granulométrica atua em parceria com a concentragdo de solidos
e quanto maior o tamanho das particulas na alimenta¢fio, maior a recuperagdo de

solidos para o underflow.
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1.5 Didmetro de corte.

Didmetro de corte ¢ definido como sendo um didmetro de particula que de
certa forma representa o poder de separagdo do hidrociclone, quanto menor este
didmetro melhor projetado foi o hidrociclone.

Uma referéncia comum de separacdo entre sélidos finos e grossos € o d50, as
vezes chamado de ponto de corte. O d50 ¢ o didmetro das particulas em que 50% da
quantidade total saem pelo underflow. As particulas com tamanho maior que o 450
tém uma probabilidade progressivamente maior que 50% de sairem pelo underflow.

A expressfio de d50 em funcfio das diversas variaveis operacionais tem sido
determinada empiricamente por diversos pesquisadores. BRADLEY (1965) sugeriu
uma forma em que calcula o0 d50 para ciclones de mesma geometria e fluxo laminar,
conforme Equagio 3.

D}y,

d. =k 3
e, -p) ©)

Onde:

D, — didmetro do ciclone;

L - viscosidade do fluido;

Qr— fluxo da alimentaggo;

ps — densidade de solidos;

pi — densidade de liquido;

n - constante hidrodindmica ( para fluxo laminar n=0,5);

k — constante relacionada com a geometria do ciclone.

Plitt (1976) desenvolveu uma expressio para ds, da seguinte forma:

153D, 4,"° D "' exp(0,063C,,)
59 = Dﬂo,ﬂho,}san,tls (p‘ _ p" )0,5

(4)

em que:
D¢, Do, Dy, hem cm

A.em cm?
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Cyr porcentagem de solidos em volume
Qr vazéio em m*/h

p1 € ps densidade do liquido e sélido, em g,/cm3

Avancando em seus estudos PLITT (1976) desenvolveu outra equacdo para o

didmetro de corte sem considerar o efeito do tamanho da particula da alimentagio.

50,5.D,"%.D,"°.D,""" exp(0,08C,)

Duo'ﬂ.ho’ss -Qfﬂ'“-(/-)s o, )0,5 (5)

50

em que: dsg (pm); Dy, Do, Dy, h (cm); Q (I/m); C, (%); p € ps(gfem3).

PLITT (1976) enfatiza que a analise do efeito do tamanho da particula da
alimentac8o ndo € significante e para situagdes normais pode ser negligenciado. Ele
também comenta que a equagio acima mostra a tendéncia desta particula gerar finos,
aumentando o tamanho do d50.

ARTERBURN (1976) estabeleceu para o hidrociclone padrio, o didmetro de

corte aproximado de acordo com a expressdo:

dyy (bdsico) =2,84D "% 6)

Onde: D, — didmetro do ciclone em cm.

Para a definigdo do d50 (aplicado), ele recomenda considerar as corregdes para
porcentagem de sdlidos em volume e pressdo de densidade de solidos, de acordo com

a expressdo:

dy,(aplicado) = d, (bdsico).C|.C,.C, (7
em que:
C, - fator de corregio para a porcentagem de sdlidos em volume, dado
aproximadamente por:
s 1,43
3
G = (8)
53-C,
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C; — fator de corregdo dado para a pressio, dado por;

C, =3,27AP 9)

(5 — fator de corregfio para a densidade do sélido, dado por:

165 )~
C, =[ g ] (10)
ps _pl'

Segundo BERALDO (1987), a expressio proposta por ARTERBURN (1976),

pode ser corrigida usando os expoentes de PLITT arredondados.

b 0.8 4 0.2 D 07
d,, = dy(aplicado)] ——* - : &
s0 = dsolaplica ){0,4.DL_] (0,0?.Dcz) {0,17-11} D

O calculo do dsg por esta expressdo ¢ também aproximado, visto que o

didmetro de corte do ciclone depende de outras varidveis ndo consideradas na formula
e que tem efeitos muito importantes, em especial a forma das particulas ¢ a
distribui¢do granulométrica do min€rio na alimentagdo. Para uma determinacfo de ds
na forma mais precisa seria necessaria a execugfio de testes especiais, em que se
determinaria uma constante, Ky, para ser aplicada a férmula acima, no lugar de 2,84
da expressdo de Arteburn.

YOSHIOKA e HOTTA (1955) apresentaram uma equagiio semi-empirica

baseada no conceito de orbita de equilibrio:

0.5
d,=02D"D*p % Hr (12)
0,(p, - )

em que,

0,2 — constante determinada experimentalmente, adimensional; ¢

dso (m), Q¢ (m’/s), De(m), Di{m), Do(m), pr (kg/m.s), pir (ke/m’) € ps (kg/m’).



SVAROVSKY (1990) propds a seguinte equagio para o célculo do didgmetro

de corte:

0,5
D .
dSO = K[ Mt (I*RL)U,Se(KzC.f} (13)
D Qf(ps —- /)

-

em que,

K, e K; — constantes.

Em trabalho posterior com hidrociclone de 125 mm de didmetro, utilizando
carbonato de calcio na alimentag8o, com concentracdes volumétricas que variaram de
0,3% a 30%, SVAROVSKY (1990 apud Soccol, 2003) obtiveram os valores de
K;=0,034 ¢ K,=3,10.

PECANHA & MASSARANI (1980) em trabalho de avaliagdo de
hidrociclone, com o objetivo de tomar a equagio de estimativa do didmetro de corte,

valida para alimentac¢fio concentrada de particulas nio esféricas, sugeriram:

B

0,5
= =K, {il)—w g™ (14)
D, Q(p,—p)

[+
e obtiveram valores de K;=0,056 ¢ K,=4,0, para suspensdes de carvio, fluorapatita e
barita, nas concentragdes de 5% a 10% em peso, em hidrociclones com didmetros de
51 mma 102 mm.

TRAWINSKI (1969;1977), em trabalho desenvolvido, propds uma equagio

para o didmetro de corte na forma:

0,5
_|1 9% #ep QO D, (15)
* |27 (p, - p)P D(L-0)

MASSARANI (1997) relatou uma equagdo do didmetro de corte (dsg) que
depende de um pardmetro K onde esta ligado a configuracdo do ciclone, das
propriedades fisicas do sistema (u, pi € ps) € da taxa do fluxo da alimentagéo (Qy),

conforme equagio abaixo.
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d,
D Qf(ps - P

0,5
D
o K[‘”’—} 2(C,) (16)
onde a fungdo g(C,p) corrige o efeito da concentragdo no didmetro de corte. Para

experimentos com altas suspensdes diluidas g(C,p) é aproximadamente igual a 1.
1.6 Desempenho de separagio

Na operagdo de hidrociclones, quando a suspensio de alimentacio ¢é
introduzida no interior do mesmo, operando em regime permanente, uma fragio do
liquido junto com as particulas de maior velocidade terminal é descarregada, por meio
do orificio de saida do concentrado. O restante do liquido com as particulas de menor
velocidade terminal € descarregado, por meio do tubo de saida da suspensdo diluida
(SILVA, 1989). Sabe-se que mesmo que o hidrociclone ndo esteja separando, devido
a acdo centrifuga, uma certa quantidade de sélidos é removida no concentrado, numa
razdo igual a razfo de liquido R,. Isto acontece porque o hidrociclone age também
como um divisor do escoamento, tal como uma conexdo T em tubulagdes. (Soccol,
2003).

A razdo de liquido pode ser definida utilizando-se a Equacio 17.

r _ 0.0-Cv)

" 17
0,4-Cv,) 4

Em que,

Q. — vazio da suspensdo concentrada, L/s;

Qr— vazio da suspensido de alimentagéo, L/s;

Cy, — concentragdo volumétrica da suspensiio concentrada, L/L e

Cyr— concentragio volumétrica da alimentacdo, L/L..

1.6.1 Eficiéncia total

Seja a Figura 10 a representagdo de um esquema simplificado de um

hidrociclone, e considerando que QQ € a vazfio da suspensdio, X ¢ a fra¢io massica das
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particulas menores que um dado didmetro d e Ws é a vazio massica de sélidos na
alimentagdo e aplicando o balangco de massa global considerando que ndo haja

acumulo temos:

W, =W,+W, (18)

em que,
Wi- vazdo massica de s6lidos na alimentagio, kg/s;
W, — vazdo massica de solidos no diluido, kg/s; e

W, — vazdo massica de solidos no concentrado, kg/s.

Overflow
QO! X07W0

Alimentagdo — ii
Qr X,r We o

Underflow
Qus Xu, Wy

Figura 10 - Esquema simplificado do hidrociclone

O mesmo balango pode ser feito para particulas menores que um determinado
didmetro “d” presentes na alimentagdo, considerando que ndo ha modificagdo do

tamanho das mesmas no interior do hidrociclone. (SOCCOL, 2003).
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WX, =WX,+W.X, (19)

ou seja,
W w
Xp=2X,+X, (20)
Wf Wf
em que,

X — fragdio massica das particulas menores que um dado didmetro d na
alimentacdo, adimensional;

X, — frac8o massica das particulas menores que um dado didmetro d no diluido,
adimensional;

Xu — fragdo massica das particulas menores que um dado didmetro d no
concentrado,

adimensional;

A eficiéncia total de separacdo do hidrociclone, também conhecido como
mass recovery, € definida como sendo a razdo entre a massa total de s6lidos coletados

no concentrado e a massa total de solidos na alimentacio.

E; = @

em que,

Et — eficiéncia total, adimensional.

1.6.2 Eficiéncia total reduzida

No calculo da eficiéncia total sdo considerados todos os solidos existentes no
concentrado, inclusive aqueles que ndo foram separados devido & agdo centrifuga. O
efeito T verificado no hidrociclone garante uma eficiéncia minima de separacio.
Sendo assim, a contribuicio do “fluxo morto” (parte do liquide alimentado que é
enviado ao concentrado) deve ser subtraida, obtendo-se assim, o verdadeiro

desempenho de separagdio do hidrociclone, Virias expressdes t€m sido sugeridas
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levando em conta a corre¢do da eficiéncia devido ao efeito T, dentre elas a mais

utilizada € a efici€ncia total reduzida, sugerida por KELSALL (1953).

_E -R,

E._ =
TR 1— RL (22)

em que,

Et1r — eficiéncia total reduzida, adimensional.
1.6.3 Eficiéncia granulométrica

A eficiéncia granulométrica pode ser definida, como sendo a razdo entre as
vazdes massicas de sélidos no concentrado e na alimentagfo, sO que neste caso para
um determinado didmetro d de particulas. Sua defini¢fio é semelhante a da eficiéncia
total, exceto pelo fato de que seu valor corresponde a um Unico tamanho de particula,
sendo também conhecida como eficiéncia individual ou eficiéncia por tamanho.
Entretanto, a vazio massica para um determinado didmetro, € dada pelo produto da
vazdo massica de sblidos na corrente em questio pela correspondente fragdo dX/dd,

assim:

= _F_Vﬂ'., _dX__" /dd (23)
Ws dX ,/dd
substituindo a equacgfo acima, tém-se:
dYH
E; = E; ax, (24)
que na forma integral resulta,
i
E, = [Eqdx, (25)

0

em que,

E¢ — eficiéncia granulométrica, adimensional.
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A equagdo de “Eg” permite a determinagfo da eficiéncia granulométrica do
hidrociclone, por meio do conhecimento da sua eficiéncia global ¢ da distribuigio
granulométrica das correntes de alimentagdo e do concentrado. Os resultados sdo
usualmente analisados por intermédio da curva de eficiéncia granulométrica,

proporcional pelo hidrociclone.
1.6.4 Eficiéncia granulométrica reduzida

Como na operagio do hidrociclone sempre ha uma eficiéncia minima, igual a
razio de liquido, tendo em vista o que ja foi discutido a respeito do efeito T, a
eficiéncia granulométrica reduzida Egr podera ser obtida da mesma forma que a

eficiéncia total reduzida:

E.-R
Eg=—9—"L
GR 1-R, (26)

em que,

Egr — eficiéncia granulométrica reduzida, adimensional.

A eficiéncia de separagio que se pode esperar para uma certa dimensfio da
particula, enquanto qualquer poeira ou névoa que se encontre € constituida
praticamente por particulas numa faixa de dimensdes. Por isso, a eficiéncia de coleta
global é um somatério da eficiéncia de coleta de particulas de cada dimenséo, cada
qual ponderada de acordo com a fra¢do do total da populacio que se tem esta

dimensdo { PERRY & CHILTON, 1986).
1.7 Grupos adimensionais importantes no estudo de hidrociclone

A interag¢do particula-fluido é obviamente o coragdo do processo de separagio.
A separagdo é prevista para particulas inerciais, em que o nimero de Stokes,
pardmetro inercial adimensional, ¢ um dos grupos adimensionais mais importantes e
precisos para a descrigho da performance de hidrociclones e scale-up

(SVAROVSKY,1984).
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Em concentragdes abaixo de 0,5% do volume, as particulas individuais sdo
representadas pela média, o que ndo € a representagiio verdadeira para o movimento
feito no fluido. A magnitude da forga pode ser facilmente expressa mas a forca de
atrito ¢ mais dificil de estabilizar. Convencionalmente a for¢a de atrito Fp pode ser

obtida de acordo com Newton:

2
I
F,=Cp4 Py

27)

onde: u-— a velocidade relativa ente o fluido e a particula
pr - densidade do fluido
A — drea projetada da particula (na dire¢do do momento da particula}

Cn — coeficiente de atrito.

Para particulas grossas e de movimento rapido, a for¢a de atrito ¢ a maioria
das vezes prevista para a inércia do fluido e C), € constante. Particulas finas se movem
mais devagar e a forga de atrito ¢ afetada pelas forgas viscosas; o coeficiente de atrito
¢ entdo dependente do nimero de Reynolds Rep que caracteriza o fluxo ao redor das
particulas, ¢ definido como:

Re, = wp
Hy

(28)

Onde: pr - viscosidade do liquido

X — didmetro de particula.

A particula ndo precisa ser necessariamente esférica e sabendo que para
particulas irregulares 0 x & preferencialmente determinado por sedimentagdo ou
métodos de elutriagfio para medigiio de tamanhos de particulas onde é representada

pelo didmetro equivalente da esfera que tem velocidade semelhante a da particula real.
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Figura 11 - Grifico do coeficiente de arraste versus niimero de Reynolds para particulas

esféricas

Fonte: SVAROVSKY (1984).

A Figura 11 mostra o comportamento do coeficiente de atrito Cp em relagio
ao nimero de Reynolds para particulas esféricas rigidas em escala log-log. Para
numeros de Reynolds pequenos, o fluxo é caracterizado como laminar e prevalece a
forga viscosa, logo Cp pode ser determinado teoricamente pela equagdo de Navier-

Stokes e a solugdo € tida como baixo Stokes:

Fp = 3muux (29)

Esta ¢ uma aproximagdo que se torna correta com o incremento Rep. O limite
superior depende da validagdo do erro que pode ser aceito: geralmente o limite de cota
para a regido de Stokes é Rep= 0,2 e este € baseado no ajuste final da velocidade.

SILVA (1989) cita que os numeros adimensionais de importincia no estudo
de hidrociclone sdo trés: o nimero de Stokes Stksy, 0 nimero de Euler Eu e o nimero

de Reynolds Re.
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SVAROVSKY (1984) comenta que para a determinacio dos nimeros
adimensionais, em caso de suspensdes diluidas, destacam-se como varidveis
importantes: o didmetro do hidrociclone, a queda de pressdo entre as correntes de
alimentacdo ¢ do diluido AP, velocidade de alimentagdo baseada na secgdo cilindrica
do hidrociclone, viscosidade do fluido, densidade do fluido, diferenga entre as
densidades do sélido e do fluido e o didmetro de corte reduzido 450.

O numero de Stokes apresenta importincia no scale-up de hidrociclones e

pode ser calculado utilizando a equagédo abaixo:

Stk = (Ps — £ )Vc (dso)2

30
184D, (30)

O numero de Reynolds expressa a relagdo das forgas viscosas e as forgas

inerciais, e pode ser calculado conforme Equagdo 31 abaixo:

A 31)
Ky

O namero de Euler relaciona a queda de pressdo no ciclone ¢ a energia cinética
por unidade de volume da alimentagdo, € pode ser calculado conforme equagio 32

abaixo:

_2(ap)

Pv.

Eu (32)

em que,

Stkse, Eu, Re sdo adimensionais;

AP - queda de pressdo entre as correntes de alimentagio e diluido, Pa;
v, — velocidade de alimentagdo baseada na secgio cilindrica, m/s;

dsq — didmetro de corte reduzido;

¢ - viscosidade do fluido, kg/ms;

ps — densidade do solido, kg/m3 :

p1 — densidade do liquido, kg/m’.
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Outros dois pardmetros adimensionais que afetam o desempenho de ciclones,
sdo a razdo de liquido Ry e a concentragdo volumétrica de alimentagdo Cy.
MEDRONHO (1984) desenvolveu um modelo composto pelas Equagdes 33, 34 e 35,
onde descreve a operagdo de hidrociclones geometricamente semelhantes, quando

utilizados na separagdo de solido-liquido.

Stk Eu =k, {h{RLH elucn) (33)
i

Eu = k2 Re™ e{"4clrff) (34)

R, =k{§"} Eu" (35)

CASTILHO & MEDRONHO (2000) apresentam os valores das constantes k € n
presentes nas Equagdes 33, 34 e 35, para os hidrociclones de Bradley e Rietema, os
quais constam na tabela 01. Segundo os autores, os fabricantes de hidrociclones
fornecem um limitado alcance de didmetros. Um hidrociclone feito sob encomenda
com determinado tamanho e com aberturas de diferentes tamanhos e intercambiaveis
esta apto a cobrir uma grande faixa de didmetros de corte e de vazdo. Para tanto, se
faz necessario o conhecimento exato da forma como as varidveis geométricas afetam

o desempenho do equipamento.

Tabela 1 - Constante k e n das equacgdes sugeridas por MEDRONHO (1992)

Hidrociclone
Constantes Bradley Rietema

k, 0,0550 0,0474
k; 258,0 371,5
k3 1,21.10° 1218
n, 0,66 0,74
n; 12,0 9,0
n; 0,37 0,12
N4 0 -2,12
s 2,63 4,75
ng -1,12 -0,3

Fonte:Antunes & Medronho (1992)
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CAPITULO II

2 MODELOS MATEMATICOS PARA HIDROCICLONES

2.1 Principios da modelagem

O termo “modelo matematico” , tem um significado sensitivo, pois apesar de ser
um termo simplista, pode-se afirmar que € a representagio fisica da realidade na
forma de um conjunto de equagdes consistentes.

Tipicamente, modelos matematicos predizem as saidas caracteristicas em
termos das vanaveis de entrada. A facilidade dessa aplicacdo ¢ da utilidade de alguns
modelos com a dependéncia de escolha das caracteristicas para a predi¢do de fatores
ou varidveis que serdo assumidas para simular processos fisicos, como também
suposi¢cdes e até mesmo aproximagbes utilizadas nas varidveis na estrutura
matematica.

Tendo em vista as limitagdes do uso da teoria, modelos simplificados sdo
obtidos através de observagGes especificas da caracteristica da performance de cada

tipo de ciclone.
2.2 Modelos empiricos.

Modelos matematicos de classificadores granulométricos tém sido empregado
com fervor no mundo industnial. No decorrer dos anos tem sido observado que
modelos empiricos robustos podem ser decodificados facilmente em simuladores de
processos ou planilhas eletronicas, onde estes se tornam a base principal da simulagio
de processo ¢ otimizagio. (SALCUDEAN et al., 2003) A literatura sobre
hidrociclones apresenta alguns modelos empiricos para a curva de eficiéncia
granulométrica.

NAGESWARARAQO et al. (2004) afirma que o progresso que esta sendo feito

na fundamenta¢do da modelagem de hidrociclones usando solu¢bes basicas de
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equagdes de fluxo de fluido € de grande relevincia, pois essas equagdes sdo utilizadas
por softwares comerciais onde tende a estabelecer resultados convenientes e
relacionados com a otimizagio do design do hidrociclone. (CHAKRABORTI &
MILLER 1992; RAJAMANI & MILIN, 1992; CONCHA et al., 1996; DYAKOWSKI
& WILLIAMS, 1997; SLACK et al., 2000; BRENNAN et al., 2003).

Tais modelos baseiam-se, via de regra, na descri¢io da curva de partigio de
solidos, expurgada do bypass (perpasso, ou curto-circuito), isto é, apds a subtragio do
material particulado erroncamente direcionadoe aos dois fluxos de produtos. Isso
porque pode haver o arraste, tanto de finos pela parcela de liquido que se reporta ao
underflow, quanto de grossos para o overflow (fluxo de finos, ou “lamas™)
(SALCUDEAN et al., 2003).

Como seria de se esperar, o bypass de grossos para o overflow, é menor que
aquele de finos para o underflow, e de modo geral, é considerado desprezivel. (LUZ,
2005).

Dos dois modelos consagrados, o modelo de Plitt utiliza uma curva de
distribui¢do corrigida, segundo uma distribuigio de Rosin-Rammler, expressa por
(PLITT, 1976), (BERALDO, 1987) ¢ (CARRISSO e CORREIA, 2002):

X, =1- exP[_ (iﬂ —1- exv{— In(Z)( 9 ] } (36)
d‘ dSOc
Onde:

Xic — fracdo do material na classe granulométrica i efetivamente reportado ao fluxo de

solidos pelo processo classificatorio;

d; — tamanho (didmetro) da classe 1 [m].

d’ — tamanho caracteristico da distribuicio (fator de escala) [m];
dsoc — tamanho nominal de corte (d50 “corrigido™) [m].

m — pardmetro de agudez (ou médulo da distribuigfo).

O tamanho caracteristico da distribuigdo (d”) refere-se ao tamanho no qual
63,21% do material se reportam ao underflow. Segundo LUZ (2005) o didmetro de
corte ("corrigido”, para o qual X, = 50% ), quando expresso em pm, pode ser previsto

pelas dimensées e operagdes operacionais do ciclone, no modelo de Plitt por:



52,45D)*“D>* D' exp[0,063 C, 1
dso. = Df'ﬂho'38Q?’45 J(ps — pfj
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Onde:

D, — didmetro efetivo {interno) do ciclone [cm];

D, — didmetro efetivo (interno) do overflow [cml];

D, — didmetro efetivo (interno) do underflow [cm];

D); — didmetro equivalente de injegdo [cm];

Cyr — concentragdo volumétrica de solidos na alimentacio [%];
h — altura livre do ciclone [em];

Qy — vaziio volumétrica da alimentagéo [1/min];

ps — massa especifica das particulas [t/m’);

pr— massa especifica do fluido [t/m’].

LUZ (2005) afirma que o didmetro de corte real (dsp), leva em conta o bypass.
Comumente adota-se que tal curto-circuito, em todas as classes granulométricas, é
proporcional a particdo de fluido (liquido). Nesse caso, a parti¢io real sera expressa
pela Equagdo 38. Para o didmetro de corte real (dso), tendo-se a particdo fracional de
fluido (Ry) para o underflow, pode ser obtida fazendo Yi=0,5 ¢ substituindo Y;; pela
Equagdo 36. Dessa forma, obtém-se a Equagdo 39. Os valores de R; para

hidrociclones em tratamento de minerats ficam tipicamente entre 0,15 € 0,35.

X, =(1-R,).X, +R, (38)

1
05 ||
d,, :[- l,4427x1n[ H d,, (39)

TRy

O modelo semi-empirico desenvolvido por PLITT (1976), onde utiliza para o
calculo do dsp a Equagéio 37, fot baseado em um largo experimento. O parimetro de
agudez, “m”, também dito moédulo da distribuigdo, pode ser previsto segundo a

Equagao 40.
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2 0,15
m =1,08. exp[O,SS - 1,58{%]][ Dé 'h} (40)
+ v

O pardmetro S € a relagéo entre a vazdo volumétrica de polpa no underflow ¢

de polpa no overflow, a qual ¢ dada por:

a

3,31
1,9[%} 1#(D2 + D2 f* explo,00s4C,, |
S=

H0,24Dl.11 (41)

Onde :

H - pressdo de operagdo em metro de coluna de polpa [m].

LYNCH & RAO (1968) e LYNCH (1977) desenvolveram um modelo que
requer a determinagdo de constantes que devem ser experimentalmente avaliadas para

cada aplicacdo especifica. Uma equagdo geral para o dso ¢ da forma:

logds, = K1.D,-K2.D,+K3.D,+ K4C, - K50, + K6 (42)

LYNCH & RAO (1975) desenvolveram um modelo mais especifico para
hidrociclones com didmetros de 102 mm, 152 mm, 254 mm e 381 mm confome

mostrado nas Equacdes 43, 44, 45 e 46 abaixo:

logdy, =0,0400D, — 0,0576D, +0,0366D, + 0,0299C,, —0,00010, (43)
Q _6D0,73-D0.86 APU,‘Q (44)
r - o i
R,=1932 _27L6 ;) (45)
Wf £

ex |:a[ b, ]:|~1
R N O (46)
exp|:a( a;Di ]i| +expla]-2
Onde,

Cy — concentragdo da alimentagdo em peso (%);
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Q — vazdo volumétrica (L/min);

AP - queda de pressio, medida na entrada do ciclone ( KPa);
W — vazio massica da suspensdo na alimentagdo (t/h);

o - pardmetro de agudez da distribuigdo logistica; e

dsoc(um), D¢ (cm), Do (cm), Du (cm) e Di (cm).

PLITT (1976) afirma que a e m pode ser aproximado pela equagio:
a=154m-0,47 (47)

BRADLEY (1965) ajustou uma equagdo que relaciona eficiéncia
granulométrica reduzida versus d/d50 para os dados obtidos por YOSHIOKA e
HOTTA (1955), que trabalharam com um hidrociclone de 150 mm de didmetro e com
suspensodes de argila a 1,5% e 2% em peso.

d 3
[—[ﬁ-n,ns) ]

E

GR

=l-e (48)
PLITT (1971) propés uma equagdo do tipo Rosin-Ramler-Bennet e
trabalhando com hidrociclones de diferentes configuragdes e suspensdo de silica,

obteve uma equagdo para o calculo do parametro n da Equagdo 49.

(49)

2 0,15
n= 2,959[Dc_(";:9] REETS (50)
7

em que,
Dc — didmetro do hidrociclone em m;

L — comprimento do hidrociclone em m;

€ - comprimento da reentrincia do tubo de saida do diluido, m; e

Q — vazio da suspensdo de alimentagdo, m’/s .
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Segundo PLITT (1976), valores de n superiores a 3 sdo indicativos de uma
separagio com bom poder de classificacdo, ao passo que, valores inferiores a 2 tém
uma representacdo de classificagdo relativamente ruim.

COELHO & MEDRONHO (1994} citam que para hidrociclones, o valor de n
¢iguala29.

RIETMA (1961d) propds o modelo do tempo de residéncia e assume que dada
particula sera separada, quando o seu tempo de residéncia, no interior do ciclone, for
maior ou igual ao tempo necessario para a mesma movimentar-sc radialmente, do

ponto de entrada até a parede. S8o consideradas as seguintes hipoteses:

a) ainfluéncia da turbuléncia na separagfo ¢ desprezivel;
b) alei de Stokes ¢é vilida;
¢) nio ocorre sedimentacio;

d) as particulas estio distribuidas homogeneamente no tubo de alimentagio.

Em outro trabalho, RIETMA (1961lc) expressou a velocidade radial v, em
termos do tamanho da particula, da viscosidade e da forca centrifuga como mostra a
Equagdo 51.

- D
Ap(ps pl)Ldu?o:ﬁU_: ) (51)

.Uprf T v D

em que,
vz — velocidade axial, m/s;
v; — velocidade de alimentagio, m/s; €

AP (m).

RIETMA (1961¢) afirma que acima de um determinado valor do nGmero de
Reynolds (Re) minimo, a razio entre as velocidades axial ¢ de alimentacdo ¢
constante. Chegou-se a conclusio que, o lado direrto da Equagio 51 € constante para
um mesmo hidrociclone. O autor denominou esta constante de Cysg € sua correlagio

final é:
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dy = [Cyso APT;;pI_Q‘-: )L-l (52)
5 {

Em termos do produto de StksoEu a Equagdo 52 torna-se:

T D
Stk oo Eu = —C —£
50 36 Y 50 7 (33)

Para hidrociclone com as relagdes otimas sugeridas por RIETMA (1961d),
Cyso € igual a 3,5 ¢ o produto StksyEu da Equagdo 53 ¢ constante, para um mesmo
grupo de hidrociclones, com as mesmas proporgdes geométricas.

MEDRONHO (1984) verificou que o produto StkssEu nfo era constante para
um mesmo grupo de hidrociclones mas, que era uma fungéo da razdo de liquido e da

concentragdo da alimentagdo resultando a Equacéo 54:

Stk FEu =k, [IH[RLJ:I o) (54)

L

TRAWINSKI (1969; 1977), em trabalho desenvolvido, propos um modelo que
pode ser considerado como uma outra versio do modelo de tempo de residéncia. Em

analogia com a sedimentagdo gravitacional no regime de Stokes, conctuiu que:

0.5
d,, zlii ﬂfPJQf D, :| (55)
2z (p, — p;)AP D, (L-1¥)

Para o produto StksoEu:

1 D, D,
8D, (L-10) (56)

Stk 50 Fu =

O autor propds também uma correlagio entre vazdo e a queda de pressio
conforme Equagdo 57, sendo K uma constante adimensional. Para pequenos

hidrociclones K= 0,22 e para hidrociclones grandes K= 0,39
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2
1\ =~ D, D,

em que,
D; - didmetro do tubo de alimentagio, m;
D,— didmetro do tubo de saida do diluido, m;
K — constante;

AP (Pa).

Em um de seus estudos, NAGESWARARAQ (1999a) comenla pesquisas
feitas na Australia, que levaram ao desenvolvimento da seguinte correlagio empirica

entre 0 pardmetro o € as variaveis dimensionais € operacionais do hidrociclone.

1,046 2,182
K., { % J 0,429[ Bs J
.- : o=t (58)

0,161 0,854
D,048 Re0107 D, i3 GX;{0,0‘) 4[ g i J:I
7y 180

=

D

Onde:

K¢p - constante experimental do sistema.

Re - niimero de Reynoids na entrada do hidrociclone.

B - angulo cénico do hidrociclone [°].

8 - dngulo entre o eixo longitudinal do hidrociclone e a vertical [°].
e — viscosidade da polpa [Pa.s].

Nr— viscosidade do fluido [Pa.s).

pp — massa especifica da polpa (suspensio) [t/m?].

LUZ (2005) em ampla pesquisa desenvolveu uma equacio para o com intuito
de obter uma aderéncia estatistica em relagdo a nuvem de pontos “expertmentais”.
Foram testados diversos valores para o dS0c, e a Equagfo 59 revelou excelente

precisdio os quais sdo atrelados por fenémenos complexos, mas que se podem resumir
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a seguinte afirmagdo: “ particulas grossas tem maior probabilidade de se reportarem

ao produto grosso”.

39
a= 34,555 exp[— m0,5984 ] (59)

NAGESWARARAO (1999b) desenvolveu um modelo onde posteriormente
foi revisado por LYNCH & MORRELL (1992) e feita algumas modificagdes por
NAGESWARARAO (2004) para ciclones com geometria da Krebs com diametros
entre 102-381mm. O conjunto de Equagdes 60-65 foram obtidas através da andlise

dimensional com os expoentes estimados para materiais ricos em calcério.

0,52 -0,47 -0,22 0,5 0.2
DC’ Dc Dc pp gDc Dc Dc
K :KDODC_G,“ (61)
0,5 0,68 0,45 0,2
D D, L
o [_J (_,] 901 [_r] (62)
Pp D, D, D,
Ko = KQUDC_G,I (63)
~1,19 2,40 -0,53 -0,50 0,22
R, =ky[2e) (e P par( D) g0 L_cJ (64)
Dc' Dc ppgDc Dc Dc
0,19 1.83 -0,31 -0,25 0,22
R, = Kvl[Da J [&] P 2077 [&] 9—0.24[L_CJ (65)
D, D, P 8D, D, D,
Onde:

L. — altura da seg¢do cilindrica [m].
0 - dngulo do cone [°].

P — pressdo da alimentagdo [KPa].
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pp — densidade da lama [t/m™].

g — aceleracio da gravidade [9,81 m/s?].

Qr— vazio [m3/h].

R¢— recovery do liquido do underflow [%a].

R, — recovery volumétrica de alimenta¢o de lama para o underflow. {%]
K — constante a ser estimada.

A - termo de corregio

C,— fragfo volumétrica de solidos na alimentagdo da lama.

O modelo assumiu uma estrutura explicita onde o resultado é dependente da
caracteristica do equipamento ¢ do material a ser trabalhado. Este modelo foi
desenvolvido com a concep¢do de quebra de paradigma e uma nova vertente de
modelagem de ciclones. O termo adimensional (P/ppgDc) € essencialmente a
representacido do produto entre os niumeros de Euler € Froude, representando o efeito
da forca centrifuga no ciclone. NARAYANAN (1985) estendeu esse trabalho para o
desenvolvimento de fungdes especificas para moinhos.

O termo A utilizado para corregiio foi sugerido por STEINOUR (1944) com a
seguinte configuragio:

C

v

= <66)

CASTRO (1990} verificou que a Equacdo 66 pode ser usada no modelo
sugerido por NAGESWARARAO (2004), mas apresentou alguns problemas com
relagdo a valores baixos de Cy, tornando-se uma forma simplificada. O autor sugeriu
uma equagio baseada na equagio de STEINOUR (1944) com a inser¢éo de algumas
constantes, onde foram obtidos bons valores para toda a faixa abrangente de Cy,

conforme Equagdo 67:

101-82C.
_ _ 67
8,05(1-C,)° (67)
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Em anélise da curva de eficiéncia reduzida para o circuito de comunuigdo
NAGESWARARAO (1999b) concluiu que uma excelente aproximagio ¢ considerar
que a curva de eficiéncia reduzida varia com a geometria do ciclone.

A eficiéncia expressa em termos do recovery real do overflow para o circuito

de comunui¢do pode ser expressa pela Equacido 68. (NAPIER-MUNN et al., 1999).

e” -1
Eou- = i 68
i |:ead‘/d50c +ea _zjl ( )

Onde:
C — parte de liquido que segue para o overflow.
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CAPITULO 111

3 Metodologia

3.1 Configuracio do hidrociclone

Foram utilizados para o experimento o hidrociclone usado diariamente na
planta, denominado de hidrociclone I, e duas configura¢des de hidrociclones que se
encontravam disponiveis para testes do projeto de Expansdo da area da Precipitagdo,
denominados de hidrociclones II e IIL

A Figura 12 mostra de forma geral as dimensdes de maior importancia para a

modelagem de hidrociclones.

e ——— O
le= Do
t
i | ]
a
l o
e b |
H
D,

Figura 12 - Dimensdes do ciclone



O hidrociclone atualmente utilizado na planta é constituido de poliuretano

fornecido pela Netzsch AKW Equipamentos e Processos, modelo RWT 4118, cujas

dimensdes sdo apresentadas na a Tabela 02. Ja os hidrociclones utilizados nos testes

da expansfio foram fornecidos pela Krebs Engineers modelos Gmax10-3139 ¢

Gmax15-3117. ambos com confisuracdes diferentes. conforme Tabela 02.

Tabela 2 - Dimensdes dos hidrociclones

Dimensio Hidrociclone 1 | Hidrociclone 11 | Hidrociclone 111
{in) (in) (in)
Didmetro do ciclone Dec 8,00 10,00 15,00
Diadmetro do duto de saida do topo Do 2,50 2,50 4,50
Didmetro do duto de saida do pé Du 2,00 1,75 2,75
Comprimento do tube interno L 6,38 16,96 20,38
Comprimento da parte cilindrica h 28,46 24,96 28,38
Altura total do ciclone H 38,58 62,76 79,34
Altura da secglio de entrada a 3,00 4,00 6,00
Largura da sec¢iio de entrada b 12,50 8,50 13,50

3.2 Procedimento experimental

Os ensaios foram conduzidos utilizando-se como material particulado uma

pasta composta de licor cdustico e cristais de alumina (na forma de hidrato)

~precipitada no licor, utilizados na area da precipitagdo da refinaria da Alumar — MA,

conforme Figura 13. O licor caustico e o hidrato apresentam densidade

respectivamente em tomo de 1310 e 2420 kg/m’ e uma viscosidade de 15,3 kg/m.h.
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Figura 13 - (da esquerda para direita) Amostra do licor cAustico e amostra do material a ser
classificado

Para o hidrociclone 1, foram efetuadas medidas de vazio e de concentracédo
nas correntes de alimentagéo e underflow. A pressido da alimentacgdo foi medida com o
auxilio de um mandmetro instalado no duto de alimentacdo. Os dados foram obtidos
on-line através do soffiware de monitoramento Uniformance Visual PHD, conforme
Figura 14, onde as vazdes eram medidas através de fluximetros e as concentragdes

através de densitdmetros.



PRECIPITACAD DISTRIBUICAD FLUXD ULT. PC2E 4S5O0 DISP

Figura 14 - Tela do software de monitoramento Uniformance Visual PHD

A fim de gerar um melhor conhecimento do sistema de separagéo de
particulas, observa-se nas Figuras 15(a) e 15(b) uma ilustra¢dio da atual bateria de
hidrociclones utilizados na drea da Precipitagdo. A disposi¢@o da bateria de ciclones é

na forma circular onde se tem um distribuidor de fluxo.
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Figura 15 - Bateria de hidrociclones da drea 45 (a) e (b)

Para os hidrociclones II e III, basicamente existia um reservatorio de

suspensdo ligado a uma bomba centrifuga onde era responsavel pela alimentagdo do
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hidrociclone. Dentro do reservatorio era observado um sistema de agitagdo mecanica
onde sua fungdo era manter a suspenséo dentro do tanque homogeneizada. A correntes
de descarga do wunderflow era direcionada ao reservatério que alimentava o
hidrociclone, enquanto que a corrente de overflow era direcionada ao reservatorio de
classificagdo secundaria, onde retornava ao processo. O painel de controle instalado
na area, conforme Figura 16, fornecia dados referentes a pressdo de alimentagdo, a
vazdo de entrada, bem como a concentragdo de entrada da pasta. Esses dados eram
anotados na hora da coleta das amostras das trés correntes.

Figura 16 - Painel de controle instalado na drea de testes dos hidrociclones II e ITI

A medi¢do da vazdo do wnderflow dos hidrociclones II e Il foram feitas
através da coleta da pasta da corrente de wnderflow em um tanque de volume
conhecido (500 litros), onde foi feito a tomada de tempo com o auxilio de um
crondmetro. Para obten¢do de dados médios foram feitas réplicas das tomadas de

tempos. A partir dessa medigdo calculou-se a vazio de underflow para a determinada

configuragdo de teste.
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As Figuras 17 e 18 ilustram a bancada de testes dos hidrociclones 11 e III.

Figura 17 - Hidrociclones usados nos testes da expansio
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Figura 18 - Area dos hidrociclones de testes da expansio

Para quantificar o desempenho do hidrociclone em cada experimento foi
necessario medir as seguintes variaveis: pressdo no duto da alimentagfio, vazdo no
duto da alimentacdo e do underflow, concentragido na alimentagdo e no underflow e
distribui¢do granulométrica na alimentagéo e no underflow.

Apesar do densitometro quantificar a concentragdo da alimentagiio, também
foi medida em laboratorio, através da técnica gravimétrica, as concentragdes da
corrente de alimentagdo, do underflow e do overflow.

A analise granulométrica foi feita através do método de difractometria laser,
onde baseia-se no principio de que o dngulo de difrac¢do é inversamente proporcional
a dimensdo da particula. O equipamento utilizado foi o Malvern, modelo Mastersizer,
conforme Figura 19. O resultado obtido representa a fragdo cumulativa, em massa,

menor que certo didmetro d.
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Figura 19 - Equipamento utilizado na andlise granulométrica: Malvern

Todas as curvas de distribuicio granulométrica se ajustaram adequadamente
ao modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB) (SCHEID & MASSARANI,200), que é
dado pela equagio 69:

X -1 _exp[_[%ﬂ (69)

3.3 Estudo dos modelos.

Como foi abordado no capitulo 2, observa-se que varios modelos tém sido
desenvolvidos para a previsdo do desempenho de hidrociclones. Nesse estudo foram
escolhidos trés modelos para a previsdo do desempenho de separagdo da pasta de
hidrato. O critério de escolha desses modelos foi exatamente a facilidade de ser
decodificado em um sofiware usual e de facil acessebilidade, como por exemplo, o

Microsoft Excel, uma consisténcia das equagdes que compdem o modelo, a adequagdo
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desses modelos em desempenho de particulas diferentes da pasta de hidrato, como
também a utilizacdio de pardmetros de facil acesso envolvendo a geometria do ciclone
e alguns pardmetros operacionais.
Os trés modelos escolhidos foram:
¢ modelo consagrado por PLITT (1976);
¢ modelo segundo LEITH ¢ LICHT (1972);
¢ modelo scgundo SANTANA (2001).

Todas as simulagBes foram desenvolvidas no software Microsoft Excel E por
que o Excel? O Excel € um aplicativo do tipo planilha completa que permite analisar,
organizar, interpretar e apresentar dados de modo rapido e facil, além se ser um dos
softwares que possui ampla disponibilidade a quaiquer usuario e apresenta

ferramentas eficazes para aplica¢es cientificas, técnicas e de engenharia.
3.3.1 Modelo Plitt.

LUZ (2005) afirma que dos modelos consagrados, o modelo de Plitt utiliza
uma curva de partigdo expurgada, segunda uma distribuigdio de Rosin-Rammler,

expressa por PLITT (1976), conforme Equagéo 70:

E, = l—expr— ln(Z)(:—"] } (70)
50

Onde: E; - eficiéncia granulométrica.
d; - ¢ o tamanho da classe i {pm].
dse — tamanho nominal de corte [um)].
m — modulo da distribuigdo ou pardmetro de agudez.
A Equagdo 70, encontra-se na sua forma original sem a lincarizagdo, logo ¢
necessario que ocorra a linearizagio da mesma. Aplicando o logaritmo neperiano na

Equacdo 70 tém-se

In(-In(l-E;)) = ln(ln(2)[:—"J

50
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In(-In(1 - E,)) = In(In(2)) + 1,{;_:]

50

In(~In(1 - E,)) = In(In(2)) + m.ln(:—']

50
In(~In(1- E,,)) = In(In(2)) + m.In(d, ) — m.In(d., )
In(~In(1- E,,)) = In(In(2)) — m.In(d,, )+ m.In(d,) (71)
Logo ¢ obtido uma equacio do tipo: Y=A+Bx.

Onde :
Y =In(-In(1-E,))
A =1In(In(2)) - m.In(ds,)
B=m

Obtém-se graficamente os pardmetros A e B, também conhecidos como
coeficiente linear e angular, respectivamente. Com esses coeficientes em maos
pode-se obter os paridmetros desconhecidos da Equagio 70. O m serd o préprio

coeficiente angular e o dso sera dado por:

dy, = exr{M] (72)

m
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3.3.2 Modelo Leith e Licht

O modelo segundo LEITH e LICHT (1972) citado por SANTANA (2001),
mostra que a eficiéncia de coleta de um hidrociclone pode ser expressa pela Equagio
73.

2(n+1)
E, =1-exp —2[%g(n+l)i|2 I (73)

Esse modelo relaciona variaveis operacionais e a geometria do ciclone. Os
efeitos da configura¢io do ciclone sdo considerados através do fator G, conforme
Equagdo 74.

G= Ij’; ; (74)
Onde:
kK=2 @9 k-t (16 K _r ) (77)
* D, ‘b, ° 2.

V" podera ser V,; ou Vi , dependendo da relagdo do comprimento natural do

vortice, 1, com (H-L).

O volume anular desde o duto de saida até o meio do duto de entrada, V; é

dado por:

. [z[L - ‘2’](133 —Dj)} o8

O comprimento natural do vortice, 1, € dado por:
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W | -

D2
1=23D| =
( = J (79)

Para I<(H-L) calcula-se V,, o volume da regido correspondente ao

comprimento natural do vértice, excluindo o nicleo:

D} Dl 1+L-h d, d\| =Dl
V,=—%h-L)+| — I+—24—2——2 80
’4()(4I3ID,.03 4 (50)

Onde d, ¢ o didmetro do nicleo central, conforme Equagio 81.
4, =, (p,-p, | Lr1=N 81)
H-h

Para 1>(H-L) calcula-se Vy, o volume abaixo do duto de saida de gas,

excluindo o nicleo:

D} D \(H —h D, D’ zD*(H-L
Vy=—(h-L)+| —* [— 1+ +—L _m,(H-L) (82)
4 4 3 D, D’ 4

Q é a vazdo de entrada e t1; ¢ chamado de tempo de relaxagdo dado para cada

didmetro de particula, conforme Equagdo 83:

d’
g, vl (83)
18u

O fator n € calculado como fung¢do do didmetro do ciclone (ft) e da

temperatura (°F), é chamado de expoente de vortex.
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3.3.3 Modelo Santana

Santana (2001) propde uma correlagdo empirica para a eficiéncia global em
fungfio do fator de configuragdo G, baseado na forma geral da equagio de LEITH e
LICHT (1972), assim a Equacdo 85 expressa o novo modelo:

2,82 el
E,=1—-exp DQ (n+1):| (85)

c

15

dZ
onde: 7. =22% (g
18u

m

¢ =1,594.10° (dimensdes no S.1.)

3.4 Modelo desenvolvido

Diante de tantos modelos sentiu-se a necessidade de desenvolver um modelo
especifico para o hidrociclone utilizado na planta operacional. Para o
desenvolvimento desse estudo foi utilizado o modelo de Plitt, conforme Equagéo 70,
onde foi proposta o cilculo dos parimetros m e d50 através de correlagdes onde
fossem envolvidos variaveis operacionais que tinham forte influéncia no calculo do
desempenho do hidrociclone. As correlagdes foram estimadas através da analise de

regressdo multipla.

E, = l—exp[— ln(z)[:—f] } (70)

O objetivo da regressdo multipla ¢ determinar as relagdes entre uma variavel

dependente (Y) e um conjunto de varidveis independentes (X1, X2, .., Xn),
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assumindo que estd relagdo tem natureza linear. Através do método de minimos
quadrados, € produzida uma equacdo que prevé valores de Y, sob certos valores das

varidveis independentes:
Y=A+BIX1+B2X2+..... + BnXn

A anadlise tem como objetivo determinar o valor de A (intersec¢fo) e os varios

valores de B (coeficientes de regressdo). (TABACHNICK e FIDELL, 2001)

As variaveis operacionais envolvidas foram da alimentag¢do do ciclone: vazdo,

concentragdo e a distribui¢do granulométrica.
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CAPITULO 1V

4 Resultados e Discussio

4.1 Desempenho de separacio

Com o intuito de averiguar o desempenho dos hidrociclones na separagiio de
hidrato, cujas especificagdes dos hidrociclones testados foram ilustrados no capitulo 3,
foram efetuados estudos sobre a eficiéncia granulométrica e eficiéncia total, para em um
segundo momento comparar a eficiéncia obtida experimentalmente com a encontrada

pelos modelos em estudo.

4.1.1 Eficiéncia granulométrica

As Tabelas 03 e 04 apresentam os dados experimentais médios colhidos em planta
para os hidrociclones I, II e III. Para o hidrociclone I a concentragio da alimentacio
variou entre 324 g/l a 410 g/1, enquanto que, para o hidrociclone {1 e Il foram mantidas
concentragdes mais elevadas em torno de 600 g/l, pois esses hidrociclones apresentam
maiores capacidades. Ja para a pressdo de alimentagdo o hidrociclone I variou entre
169,6 KPa a 179,6 KPa, sendo que para hidrocicione [l e il mantendo-se a pressdo em

160 KPa, apresentando uma maior estabilidade.

Tabela 3 - Dados experimentais médios para hidrociclone I

Teste | C; C, Qr Q. W, Wu
(KPa) | (g/l) | (@/M) | (m'/h) | (mh) | (th) | (t/h)

A 1696 | 410 | 935 64,4 26,4 26,4 14,5
B 1696 | 424 | 956 66,7 15,4 28,3 14,7
C 179,6 | 345 | 908 68 14,6 23,4 13,3
D 173,7 | 324 | 914 60,1 9.1 19 8.4
E 177,6 | 366 | 953 62,8 9.4 23 8,9
F 1792 | 333 | 927 63 8,5 21 7.8
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Tabela 4 - Dados experimentais médios para hidrociclone II e III

Teste P C[ C, Q[ Qu W Wu

(KPa) | (@M | (/M) | (m¥h) | (m’/h) | (th) | (t/h)
G 160 589 | 1032 60,3 23,2 35,6 24,0
H 160 604 | 1041 133,0 38,2 80,4 39,7

A analise da eficiéncia granulométrica ¢ feita com o intuito de averiguar quanto
de cada tamanho individual de particula o hidrociclone consegue separar. Foi a partir dos
resultados das analises granulométricas do underflow e da alimentagdo, conforme anexo
A, que se determinou para cada hidrociclone & eficiéncia granulométrica ou eficiéncia
individual de coleta, segundo rege a Equagdo 24. A faixa de distribuigiio granulométrica
para o underflow variou entre 91 a 98%, onde foi considerado dentro das especificagdes

trabalhada na indUstria. As Tabelas 05 e 06 explicitam os dados da eficiéncia

granulométrica para os hidrociclones I, I ¢ 111

Tabela 5 - Eficiéncia granulométrica para o hidrociclone I

Didmetro das Eficiéncia Hidrociclone 1
particulas

{Micra) A(%) B(%) C(%) D{(%) E{%) F(%)
20 10,1 10,4 20,7 18,8 15,1 9,5
44 333 32,0 41,4 34,3 27,8 244
76 48,6 45,1 55,2 458 35.8 33,9
92 64,8 61,8 66,9 55,4 45,1 441
124 75,5 74,6 74,6 636 50,1 50,8
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Tabela 6 - Eficiéncia granulométrica para o hidrociclone 1T e ITI

Eficiéncia Eficiéncia

Diametro das Hidrociclone |Hidrociclone
particulas I I11

(Micra) G (%) H (%)

20 23,9 24,9

44 51,1 33,2

76 59,6 43,7

92 68,0 56,4

124 74,4 66,9

Observa-se que nos ensaios A e B o hidrociclone possui mesma pressio de
alimentagéo e concentragdes diferentes, o que nos evidencia afirmar que para uma mesma
configurag¢io geométrica, pressdes iguais e concentragdes diferentes a eficiéncia de coleta
individual € maior em concentragdes menores, donde se observa um maior teor de
particulas grossas. Analisando com mais vigor a eficiéncia de coleta para os ensaios A e
B, nota-se que o ensaio A possut maior eficiéncia de coleta individual que o ensaio B,
atingindo um desempenho individual de 75,5% para particulas de 124um. Para particulas
de 44 pm observa-se que o maior desempenho foi para o ensaio C, tendo uma eficiéncia
de 41,4%.

Tomando como base de andlise os ensaios G e H nota-se que mesmo sendo feito
um ensaio para um hidrociclone de maior capacidade, o maior desempenho se deu para o
ensaio G, onde tinhamos um hidrociclone de menor capacidade. O ensaio G apresentou
desempenho de coleta bem superior aos do ensaio H, chegando a um patamar de 74,4%
para particulas de 124pm e de 51,1% para particulas de 44pm. O ensaio H apresenta uma
alta concentragdo de sOlidos com predominancia de particulas menores que 44 pm. Logo o
maior desempenho alcangado em 44um foi para o ensaio G, onde se tinha uma vazio de
alimentagdo em torno de 60 m’/h.

As figuras 20 e 21 mostram o comportamento da eficiéncia granulométrica em
cada ensaio feito com o hidrociclone I, 1I e I1l. Observa-se que tanto para hidrociclone [

como para os hidrociclones Il e Il a curva de eficiéncia segue um comportamento
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semelhante, onde a medida que o de didmetro particula aumenta é observado um
crescimento na eficiéncia granulométrica. Esse comportamento é decorrente da
caracteristica do material alimentado no hidrociclone, onde foi observado maior

desempenho nas particulas de maiores didmetros.

Hidrociclone |
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E g | | [*A
Eg » = B/
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O 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 20 - Grifico da eficiéncia granulométrica em func¢io do didmetro de particula para os

ensaios realizados com o hidrociclone 1
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Figura 21 - Grifico da eficiéncia granulométrica em fun¢iio do didmetro de particula para os

ensaios realizados com os hidrociclones I1 e 111

4.1.2 Eficiéncia total

A eficiéncia total expressa o poder de separagdo total do hidrociclone, logo
podemos calcular o desempenho do hidrociclone através da Equagdo 21 ou através da
Equag@o 25. Uma fez que ja foi calculado o desempenho de coleta individual foi utilizada
a Equagdo 25 para o célculo da eficiéncia total.

A Figura 22 apresenta de forma sucinta a eficiéncia total para todos os testes
realizados. Para os ensaios de A a F hidrociclone com mesma configuragdo geométrica,
observa-se um maior desempenho para o ensaio C, chegando a uma eficiéncia total em
torno de 56%. Analisando os ensaios A e B é observado que apesar de ter configuragdo
operacional parecida o ensaio A teve desempenho total em torno de 54%. Mais uma vez

se evidencia a possibilidade de concentragdes menores se ter um melhor desempenho.
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A fim de verificar a dependéncia de separagiio com a configuragio geométrica do
hidrociclone foi observado que no ensaio G obteve-se um melhor desempenho de
separagdo, em torno de 61%, enquanto que o ensaio H foi de 48%.

VALENTE et al. (1999) afirma que os hidrociclones cilindricos apresentam
melhores desempenhos como classificadores de particulas nos casos em que se utilizam
orificios menores de underflow e maiores didmetros da parte cilindrica. Essa afirmagfio
também pode ser comprovada com os resultados obtidos nesse presente estudo, o que

mostra que o hidrociclone Il possui melhor desempenho de separagio.
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Figura 22 - Grifico comparativo da eficiéncia total e os ensaios experimentais

4.2 Comparativo dos dados experimentais com modelos estudados.

Uma vez proposto para o estudo dos modelos de PLITT (1976) e LEITH e LICHT
(1972), foram feitos comparativos da eficiéncia obtida experimentalmente com os valores
estimados pelos modelos.

A eficiéncia granulométrica do hidrociclone I e os valores estimados pelos
modelos de PLITT (1976) e LEITH e LICHT (1972) sdo ilustrados nas Figura 23 a 28.

Observa-se por meio de analise dos mesmos que os dados experimentais e os valores
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estimados pelos modelos seguem uma tendéncia comportamental semelhante. Os valores
dos parametros do modelo de PLITT (1976), m e dsp, encontram-se no anexo B.

Nota-se que para todos os ensaios realizados com o hidrociclone | o modelo
sugerido por PLITT (1976) adequou-se muito bem na previsdo da eficiéncia
granulométrica, com desvios médios em torno de 5%. Analisando os valores estimados
pelo modelo sugerido por e LEITH e LICHT (1972) pode-se observar que a previsdo de
desempenho de coleta individual foi superestimada para todos os ensaios feitos com o
hidrociclone I, com erro médio de 30% para particulas de 44um, exceto para o ensaio C
onde os valores estimados se aproximaram dos valores experimentais e apresentaram
desvios médios de 8%. Averigua-se que os maiores desvios foram para os ensaios E e F,

onde apresentaram erros médios de até 68% para particulas de 20um.
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Figura 23 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentalmente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio A
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Figura 24 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentalmente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio B
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Figura 25 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentalmente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio C
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Figura 26 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentalmente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio D
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Figura 27 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentalmente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio E
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Figura 28 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentalmente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio F

Partindo para a analise dos ensaios G e H, que se refere aos hidrociclones 11 e II,
as Figuras 29 e 30 mostram o comportamento desses hidrociclones perante aos modelos
estudados. Observa-se que para hidrociclone I, ou ensaio G, o modelo de PLITT (1976)
e LEITH e LICHT (1972) adequou-se de forma satisfatoria aos dados experimentais,
obtendo erro médio de 2% no desempenho de particulas de 44 pm. J4 na analise dos
dados obtidos para o ensaio H verifica-se que o modelo de PLITT (1976) ajustou-se
melhor aos dados, apresentando erro médio de 1% para desempenho de particulas de 92
pm. O modelo sugerido por LEITH e LICHT (1972) subestimou a previsdo da eficiéncia
granulométrica para o ensaio H chegando em alguns casos obter erros médios de até

22%.
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Figura 29 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentalmente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio G
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Figura 30 - Comparativo das eficiéncias granulométricas obtida experimentaimente, pelo

modelo de Plitt e por Leith e Licht para o ensaio H
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Em se tratando da eficiéncia total, a Figura 31 ilustra um comparativo do
desempenho total dos ensaios com os dados estimados pelos modelos de PLITT (1976),
LEITH e LICHT (1972) e SANTANA (2001). Graficamente ¢ percebido que para os
ensaios A, B ,C, D, E, F e H o modelo proposto por PLITT (1976) teve uma adequagio
bastante razoavel, prevendo desempenho de até 56% para o ensaio C. Os modelos de
LEITH e LICHT (1972) e SANTANA (2001) teve melhor adequagio ao ensaio C, onde
apresentaram desvios médios em torno de 0,5% e 11% respectivamente. Para os ensaios
E e F esses modelos superestimaram a previsdo de desempenho. Ja para o ensaio G o
modelo de SANTANA (2001) subestimou a eficiéncia, chegando a gerar um desvio
médio superior a 200%. Deve-se destacar que os ensaios A e B apresentaram
concentragdes da alimentacgdo superiores aos dos ensaios C, D, E e F. O modelo de
LEITH e LICHT (1972) subestimou o desempenho para o ensaio H e superestimou para o

ensaio G.
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Figura 31 - Grafico comparativo da eficiéncia total experimental e os modelos de PLITT (1976),
LEITH e LICHT (1972) e SANTANA (2001)
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Com o intuito de averiguar a consisténcia dos modelos estudados verificou-se que
0 modelo de PLITT (1976) apresenta um ajuste satisfatério com relagéio a previsio do
desempenho de hidrociclones na separagdo de particulas de hidrato, onde se era esperado,
pois curvas ajustadas sdo mais precisas que corrclagdes desenvolvidas. Comportamento
semelhante foi observado por VALENTE et al. (1999) ao estudar o desempenho de
hidrociclones de fundo chato.

Observa-se que os modelos para o calculo do desempenho de hidrociclones tém
forte alicerce empirico. Os modelos propostos LEITH ¢ LICHT (1972) e SANTANA
(2001) ndo fugiram a regra do empirismo. E por esses modelos assumirem pardmetros
empiricos, tais como o fator G € o ¢, € necessario que seja feito um estudo de impacto
dos pardmetros que compdem esses modelos, bem como sua calibragdo para a obtengdo

de uma equagdo mais confiavel.

4.3 Analise do modelo desenvolvido

Conforme mencionado no capitulo 3 o modelo desenvolvido foi baseado no
modelo de Plitt, onde foi proposto o calculo dos parimetros m e dso através de
correlagdes. Foram obtidos dois tipos de correlagdes envolvendo varidveis da
alimentagdo tais como: vazdo, distribuigdo granulométrica, concentragio e razio de

liquido.

4.3.1 Correlacio envolvendo a concentracio.

Partindo do principio que os parametros fisicos e operacionais tais como: a
vazio de alimentag¢@io, a concentragdo de solidos na alimentagdo e a distribuigdo
granulométrica das particulas na alimentagio, apresentam influéncia significativa no
desempenho do hidrociclone e sabendo que na planta industrial se tem a facilidade de
medi¢io e controle desses parametros foi desenvolvida uma correlagdo para a
obtengdo de m e dso envolvendo essas varidveis, conforme Equagdo 87 ¢ 88. Os

valores das constantes presentes nas equagdes 87 e 88 estdo dispostos na Tabela 07.
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m=m,+m.Q, +myd,  +m;.C, (87)

dy, =d, +d, .Qf + dz.dmp + d3.Cf (88)

Tabela 7 - Constantes m e d das Equacdes 87 e 88.

Constantes Valor
my -1,25544
m 0,00832
m; 0,00226
m3 0,00442
do 170,00452
d -6,37692
d> 5,5037
d; -0,2915

As figuras 32 a 37 mostram o comportamento da eficiéncia granulométrica
prevista com o auxilio das correlagdes e a eficiéncia granulométrica experimental.
Observa-se através das Figuras 32 a 37 que a correlagdo para m e dso auxilia
satisfatoriamente estimativa da eficiéncia granulométrica para as variaveis na faixa
estudada. Os pontos apresentam desvios em torno de 0,26 e 32 %.. Verifica-se que os
ensaios C, D, E e F apresentam melhor concordancia da correlagdo proposta com os

dados experimentais.
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Figura 32 - Grifico comparativo da eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo

correlagdes envolvendo a concentraciio em funcio do didmetro para o ensaio A
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Figura 33 - Grifico comparativo da eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo

correlacdes envolvendo a concentragiio em fungiio do diimetro para o ensaio B
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Figura 34 - Grifico comparativo da eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo

correlagdes envolvendo a concentraciio em fungfio do diimetro para o ensaio C
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Figura 35 - Grifico comparativo da eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo

correlacdes envolvendo a concentragiio em funciio do didmetro para o ensaio D
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Figura 36 - Grifico comparativo da eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo

correlagdes envolvendo a concentragiio em func¢iio do didimetro para o ensaio E
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Figura 37 - Grifico comparativo da eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo

correlacdes envolvendo a concentragiio em funcfio do diimetro para o ensaio F
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4.3.2 Correlacio envolvendo a razio de liquido

Uma vez desenvolvida uma correlagdo simples e satisfatéria para
previsdo da eficiéncia do hidrociclone buscou-se estender o uso das equagdes obtidas
incluindo o efeito da razio de liquido (R)), pois esta variavel relaciona a corregéio do
efeito da divisdo de corrente. Para que isto se tornasse possivel foi necessério
desenvolver outra correlagio para a obten¢do de uma equagéo para o calculo da razio
de liquido, uma vez que sabe-se¢ que a mesma é uma fungo da vazio de alimentagio e
da vazio do underflow.

SOCCOL (2000) afirma em seu trabalho que mesmo que o hidrociclone nio
esteja separando, devido a forga centrifuga, uma certa quantidade de solidos &
removida no concentrado em uma razio igual a razio de liquido, pois o mesmo age
como um divisor de escoamento, também conhecido como efeito T.

SCHEID ¢ MASSARANI (2000) afirmam que uma fun¢fo para a razido de
liquido pode ser determinada a partir da variagdo do didmetro do underflow do
hidrociclone para diferentes condi¢des operacionais. Uma vez que isso ndo foi
possivel, optou-se pela andlise de pardmetros - vazdo da alimentagéo, concentragio ¢
didmetro médio das particulas — para a obtengdo de uma equagfo que representasse de
forma satisfatoria a razio de liquido. Através da regressdo multipla foi obtida a

equagio 89, onde representa uma forma de previsio da Ry

R, =-0,28174+0,00697.0, — 0,003464,, +0,000659546C, (89)

De posse da razio de liquido, vazdo da alimentagio, didmetro médio de
particulas e da concentragdo na alimentagdo foi feito uma regressio multipla para
obtencdo de duas equagdes, conforme Equagio 90 e 91, que proporcionario o auxilio
nos calculos das varidveis m e dsg, onde facilitara o calculo da eficiéncia

granulométrica desenvolvida por Plitt .

m =0,63056—0,03838.0, +0,0254.d,, +4,05848. 10‘7.CJr +6,69422.R,  (90)
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dy, =-57,58519 - 0,74656 .0 . +2,71082.d,, + 0,2412.C, —807,81234.R, (91)

Com a determinagdo de m e dso foi feito o calculo da eficiéncia granulométrica
para as condigdes ja mencionadas no capitulo 3. As Figuras 38 a 43 apresentam um
comparativo entre a eficiéncia granulométrica experimental e a prevista. E notorio e
vale ressaltar que os dados da eficiéncia granulométrica experimental e a prevista
seguem a mesma tendéncia de comportamento, na maioria dos ensaios também ¢
observada uma diferenga minima entre os pontos. Ainda comparando as tendéncias de

cada ensaio, observa-se que o ensaio A apresenta maiores desvios.

Ensaio A
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B o5 — -

o
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¢
I
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|

|
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D (micra)

‘0 Eg w Eg experimental J

Figura 38 - Eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo correlagdes envolvendo a

raziio de liquido em fungiio do diimetro para o ensaio A
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Figura 39 - Eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo correla¢des envolvendo a

razio de liquido em funciio do diimetro para o ensaio B
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Figura 40 - Eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a

raziio de liquido em funcfio do didmetro para o ensaio C
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Figura 41 - Eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo correlagdes envolvendo a

razio de liquido em fun¢io do diimetro para o ensaio D
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Figura 42 - Eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a
razfio de liquido em fungfio do diimetro para o ensaio E

79



Ensaio F

09 | - - —
08 o - :
B e e

o4l _ _®

0,2 | —_—
0.1 * — =

| i . \
i 0 50 100 150 }
‘ D (micra) \

| * Eé - Eg giﬁéfiﬁental

Figura 43 - Eficiéncia granulométrica experimental e prevista segundo correlacdes envolvendo a

razdo de liquido em funcfio do diimetro para o ensaio F

Uma vez incluso a razdo de liquido nas correlagdes que auxiliam o célculo da
eficiéncia, foi certificado que houve um bom ajuste dos pontos experimentais a
correlagéo.

Para toda correlagdo existe um limite de funcionamento coerente com um
significado fisico bastante consistente. Assim, sabendo que a razdo de liquido varia entre
zero e 1, que o dsp sempre serda um nimero positivo e a eficiéncia total estara sempre
entre 0 e 100% , e que o hidrociclone tem uma capacidade de presséo a ser suportada para
que ndo ocorra nenhum dano ao meio e ao equipamento, mantendo um bom
funcionamento, assim pode-se obter os limites da correlagdo de acordo com as
simulagdes dos dados.

A vazio Qr deve atingir um valor minimo de 60 m’/h para que ocorra o processo
de separagdo no hidrociclone com sucesso, onde caracteriza uma pressdo de alimentagio
em torno de 170 KPa. Algumas simulagdes foram feitas variando a vazdo da alimentagéo
com a concentragdo de entrada e considerando a distribuigdo granulométrica da

alimentagdio constante. Em seguidas foram feitas simulagdes variando a concentragio da
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alimenta¢3o com a vaziio da alimentagdo e a distribuigio granulométrica da alimentacio
constante. Considerando concentragdes constantes quanto maior a vazio maior sera a
eficiéncia total e a razdo de liquido. DDa mesma forma para vazdo de entrada constante
quanto maior a concentragfio da alimentagio maior sera a eficiéncia total. A vazio da
alimentagdo, Qs ¢ a concentragdo da alimentagdo, C;, apresentam resultados com

consisténcia fisica para:

Q: -60<Qr<70 m*h
Cr - 300 < C;<500 g/

As tabelas 08 e (09 apresentam alguns resultados obtidos a partir de simulag¢des
feita na planilha desenvolvida no Microsoft Excel. Segundo os resultados obtidos na
Tabela 08 para concentragdes de entrada em torno de 300 g/l e vazdes acima de 82 m*/h
ndo se tem um valor, observa-se uma obtengdo de ds;p menor que 0, segundo a
correlagdo, o que fisicamente representa uma inconsisténcia, ja que didmetro de particula
ndo pode ser expresso por um numero negativo. Vazdes acima de 70 m’/h implica em
didmetros de corte {dsp)} pequenos, caracterizando um maior aparecimento de particulas
finas no underflow ¢ R; superior a 0,15. No caso em que ocorr¢ concentragido da
alimentagio em torno de 550 g/l e vazdo superior a 71 m’/h, conforme observado na
Tabela 09, ocorre limitagdo da correlagio caracterizada pelo aparecimento de um valor
negativo para o didmetro de corte.

Tabela 8 - Dados das simulag¢des mantendo a concentragfio da alimentac¢io em 300 g/l e variando

a vazio da alimentacio

Qs Cs R, dsp X, previsto em E«(%)
(m’/h) (/) (um) 44pm (%)

60 300 0,053 146,30 97.5 34,7

70 300 0,123 82,53 97,6 47.5

&0 300 0,193 18,76 96,5 87.8

82 300 0,207 6,008 94,7 97,9

83 300 0,214 -0,36 - -
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Tabela 9 - Dados das simulacées mantendo a concentragio da alimentagdo em 550 g/l e variando

a vazio da alimentacio

Qs Ce R, dso X, previsto em E(%)
(m’h) (g/) (pm) 44pm (%)

60 550 0,218 73,40 99,3 54,0

70 550 0,28 9.63 84 4 98,5

71 550 0,295 3,258 040 98,9

72 550 0,302 3,11 - -

80 550 0,35 -54,13 - -

4.3.3 Eficiéncia total a partir das correlacdes.

Sabendo que as correlagdes propostas auxiliam de forma satisfatéria no calculo da

eficiéncia granulométrica e que a partir desse calculo pode-se obter a eficiéncia total do

hidrociclone, ndo se mediu esforgos ¢ foi calculado a eficiéncia total para os ensaios de

A a F. O calculo do desempenho global se deu através da Equagdo 25. A Tabela 10 e a

Figura 44 explicitam os resultados obtidos do calculo da eficiéncia total. Observa-se que

as eficiéncias previstas pelas correlagdes s@o bem semelhantes. Ocorreu uma maior

discrepancia no ensaio A, onde o desvio foi em torno de 18%. Ja para 0os demais ensaios

foi feita a previsdo da eficiéncia total com bastante consisténcia, chegando a desvios entre

0,5 € 6%.

Tabela 10 - Eficiéncia total experimental e prevista através das correlacgies

Ensaio Experimental

Correlagdo Correlacio

Ct R
A 54,47 44,62 44,56
B 51,27 57,54 57,41
C 56,09 54,46 54,35
D 43,7 43,26 43,23
E 38,63 38,86 38,83
F 37,12 37,58 37,58
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Os ensaios D, E e F foram os que apresentaram maior precisdo na previsdo da

eficiéncia global, onde se observa com bastante clareza na Figura 44,

total (%)

Eficiéncia
N
o

—
o

A B C D e F

Ensaios

Figura 44 - Comparativo da eficiéncia total dos ensaios realizados experimentalmente e

prevista segundo correlacdes
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4.4 Previsio da distribuiciao do underfiow.

A possibilidade da previsdo da distribuicdo granulométrica do underflow a
partir da distribuigdo da alimentagdo proporciona mais uma forma de controle do
processo de separaglo possibilitando o alcance da condi¢do alvo desejada. Para a
previsio da distribuigdo do underflow foi necessaria a utilizagio da distribuigio
granulométrica da alimentacao, os canais dos diametros de particula (que variaram:
20, 44, 76, 92 ¢ 124 pm), a eficiéncia granulométrica ¢ a eficiéncia total. Uma vez
com esses dados em mdos, foi utilizada como base a Equagdo 92 para o calculo dos

pontos da curva de underflow.

E. = E,..-d—Xi
d)(f
Rearranjando temos:
dx, = E—‘dX i (92)
ET
No célculo diferencial a definigéo de derivada ¢ dada por:
df (x . . x)— f(x,
f( )[xo =f(x0):hmM (93)
dx soxy | X —Xg

Foi utilizado esse método de primeira ordem para discretizar 4 equagio de
determinacdo dos pontos da curva de underflow, onde utiliza-se informagdes anteriores
para o calculo da aproximag¢fo. Sabendo que para particulas menores que 20 pm o
percentual de underflow tende para zero e que para particulas muito grossas o percentual
de underflow tende para 1, pode-se utilizar a diferenga centrada nos pontos préximos a
esses extremos. No ponto Di=20 foi utilizado a diferenga finita centrada, onde
possibilitou uma melhor aproximac¢io desse ponto tendo em vista que havia o

conhecimento das condigbes de contorno do problema.

&4



Ao analisar as Figuras 45 a 50, nota-se que a discretizagio estimou
aproximagdes dos pontos de underflow de forma bastante satisfatoria. No anexo B
observa-se os valores pontos estimados pela discretizagdo.

No anexo C observa-se um esbogo da planilha desenvolvida no Microsoft
Excel, onde apresenta todas as entradas e saidas de dados bem como o grafico da

previsdo da distribuig¢do do underflow.
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Figura 45 - Fracio de underflow para o ensaio A em funciio do didmetro de particula
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Figura 46 - Fracio de underflow para o ensaio B em funcio do didmetro de particula
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Figura 47 - Fracio de underflow para o ensaio C em funcio do didmetro de particula
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Figura 48 - Fra¢dio de underflow para o ensaio D em fungio do didmetro de particula

|
| —

Ensaio E

0,9

07 |

0,6

R 05

04 |
03 -
3 I -
0,1

50 100 150

D (micra)

ro Xu experimental m Xu previsto

Figura 49 - Fragio de underflow para o ensaio E em fungiio do didimetro de particula
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Figura 50 - Fracdo de underflow para o ensaio F em funcio do diimetro de particula
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Tendo como base os resultados obtidos na faixa operacional deste trabalho ¢ para
as configuragdes de hidrociclones propostas, ¢ possivel concluir que, a faixa de
distribui¢do granulométrica para o wnderflow variou entre 91 a 98%, onde foi
considerado dentro das especificagdes pretendidas para o inicio do estudo.

No caso da eficiéncia granulométrica observou-se que para particulas de 124 um
0 cnsaio A possui maior desempenho, chegando a 75,5%. Para particulas de 44 pum o
maior desempenho se deu para o ensaio G.

A curva de eficiéncia granulométrica para os hidrociclones [, II e Il apresentou
um comportamento semelhante, onde 4 medida que o didmetro de particula aumenta foi
observado um ganho no desempenho.

No caso da eficiéncia total para hidrociclones de mesma configurago, ensaios de
A a F, o ensaio C mostrou maior eficiéncia. Analisando as trés configuragdes de
hidrociclones observou-se que o hidrociclone Il apresentou melhor separa¢do, uma
eficiéncia de 61%.

A comparagdo entre os resultados experimentais € os obtidos pelos modelos
indicam erros accitaveis.O modelo sugerido por PLITT (1976) foi o que obteve melhor
ajuste. O modelo de SANTANA (2001) subestimou a eficiéncia para o ensaio G, gerando
um desvio médio superior a 200%. O modelo de LEITH e LICHT (1972) teve uma
melhor adequagdo ao ensaio C.

As corrclagdes para o calculo de m, dsp € R obtidas através de regressdo multipla
auxiliam de forma satisfatoria no calculo da eficiéncia granulométrica e total.
Comparando com os dados experimentais as correlagdes apresentaram desvios entre
0,5% e 6 % na estimativa na eficiéncia total.

O calculo feito através da aplicagdo da definigdo de derivada para estimar os
pontos da curva de underflow foram de excelente precisdo, onde pode ser utilizada de

forma confiavel para a previsio do underflow do hidrociclone.
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ANEXO A

Resultados da anilise granulométrica do hidrato na alimentacio, concentrado e

diluido para o hidrociclone 1. IT ¢ TTI.

Hidrociclone 1

Teste A B C
Didmetro | X(%) | Xu(%) | Xo(%) | X(%) | Xu(Ye) | Xo(%) | X(%) | Xu(%6) | Xo(%e)

(um)
124 21,2 29,2 13,3 19,8 28,4 12,5 20,3 26,8 11,4
92 34,5 68,6 40,5 53,4 68,3 41,1 491 60,9 33,8
76 73,9 85,8 60,9 72,9 85,2 62,5 67,2 78,6 52,3
44 95,1 98,7 90,1 94,5 98,5 91,1 91,9 96,7 85.8
20 98.9 99,4 98,4 99 99,4 08,5 98,8 992 98.3
12 99.9 100 99,5 99,7 100 99,5 99,5 99,7 99.4

Hidrociclone 1

Teste D E F
Didmetro | X(%) | Xu(%) | Xo(%) | X(%) | Xu(%) | Xo(%) | X{(%) | Xu(%) | Xa(%0)
(pm)
124 17.9 26,7 7.4 21,9 25,7 9,1 23,6 32,1 13,6
92 41,1 56,7 23 53,9 614 31,9 54 68 37,8
76 56,2 72,6 37.1 71,9 79,6 521 71,2 83,6 55,9
44 84,1 938 72,9 93 97 85,8 93 97.8 86,3
20 98,3 992 96,3 | 98,9 99 2 97,71 98,9 99.3 98,3
12 99,3 99,7 98,9 99,6 99.8 993 | 995 99.9 99,4

Hidrociclone II e I11.

Teste G H
Didmetiro | X(%) | Xy(%) | Xo(%) | X(%) | Xu(%) | Xo(%)

{(pm)

124 34,8 40,1 26,9 27.7 393 19.8
92 72,7 79,9 63,3 54,1 69,7 45,0
76 86,7 91,7 79,2 67.1 80,9 39,5
44 95,6 97,9 92,0 829 91,5 79,5
20 97,6 99,0 95,8 95,8 98,0 95,8
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ANEXO B

Pontos da curva de underflow estimados pela aproximag¢do nimerica.

Xu Xu Xu Xu Xu Xu
Didmetro | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio | Ensaio
{micra) A B C D E F
124 0,3082| 0,2786| 0,2777] 0,2628] 0,3125| 0,3247
92 0,68941 0,6695| 0,6142| 0,5542| 0,6788] 0,6683
76 0,87591 0,86411 0,8022| 0,7235| 0,8555{ 0,8382
44 09917 09898 0,9753| 0,9394| 0,9834| 0,9801
20 0,9973| 0,9962( 0,9902] 0,9743| 0,9935( 0,9923

Valores dos parametros m e Dsy para equacéo de PLITT (1976)

ENSAIO m Dso
A 1,4014 72,286
B 1,3537 75,272
C 0,9799 60,548
D 0,8621 80,712
E 0,7920 120,606
F 1,0726 115,051
G (,6930 57,193
H 0,7762 74,688
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ANEXO C

Planilhas desenvolvidas no Microesoft Excel .

Calculo da eficiéncia granulométrica e total.

7 Microsoft Excel - Calculo da eficiéncia conelagao comgda - razao de hquido modificado x1 8] x
GtmNaTnE: D% ! ¥ Respander ko ateracBec... Findlear revislor o
i. Arquivo Editar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janels Ajuda Digite uma pergunta > -8 X
D@d R «-- Az~ BDP2ELAEDO %ie - N M O-5-A-2
- 3
SRR NS - PN A RN R TR DG I N | R WD e - T =
+ Planilha para o célculo da eficiéncia e previsdo do underflow o
?EWF Ensaio F
5 Dados de entrada Dados de o
6 af (m3m) 83 m d50 T
7 Cfigpl) 333 0,8204362| 117 54918 0g
8 m 0,096475856 08
| 9 | Distriouicho granlométrica Célculo das Eficiéncias 2 -
10 Di X% ' : 04 S
1 124 236 Di 02 *
2 7] 54 124 05170921 o d
3 76 72 @2 0424811 : N .
[ CE] 76 03711552 o s 100 150
15 20 389 44 0,2445885, D (micra)
16 dmp 81,076 20 0,1269401
17 totsl 03758247 -
o -
NM
Inicias | | @ (5377 @ »|| B]dssenaio mestado Cass. | [ Microsoft Excel - Cal . DI IR ws
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Previsdo distribui¢do granulométrica do underflow a partir da distribuigéo
granulométrica da alimentagdo.

I ES

P
D (micra)

[ # Xu experimental ® Xu previsto |




REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALCOA. O Aluminio — Histéria do aluminio. Alcoa do Brasil. Disponivel em URL:
< http://www.alcoa.com/brazil/pt/info_page/about_history_alum.asp> . Acesso em 20 de

outubro de 2004.

AMBERGER KAOLINWERKE GMBH . Hidreciclones no tratamento de matéria

prima e processamento quimico. p. 19, jan. 1979.

ANDRADE, Humberto Oliveira. Processo de Produciio na Refinaria da Alumar.
2002, 72 f. Relatério Departamento Técnico Refinaria, ALUMAR, Sdo Luis, 2000.

ANTUNES, M.; MEDRONHO, R. A. Bradley hydrociclones: design and performance
analysis. /N: International Conference on hydrociclones, 4., Southamptom, 1992.

Hydrocyclones: analysis abd applications. Dordrecht: Kluwer Academic, 1992. p.3-13.

ARTEBURN, R. A. The Sizing of Hydrocyclones. Krebs Engineers, Menlo Park,
CA, 1976.

BELTRAO, Francisco. Instalaciio, operacio e manuten¢iio. Krebs Engineers LTDA
Sdo Paulo, 2004. Disponivel em: fbeltrao@krebs.com . Acessado em: 05 de maio de
2005.

BERALDQ, José Luiz. Moagem de minérios em moinhos tubulares. Sio Paulo: Pro-

Minério/Edgard Blucher, 1987.

BRADLEY, D. The hydrocyclone. Londres: Pergamon Press, 1965. 330p.

BRENNAN, M. 8., SUBRAMANIAN, V., RONG, R X, LYMAN, G. J,
HOTMAHAM, P. N., NAPIER-MUNN, T. J., 2003. A new understanding of the
cyclone separator. /N: XXII International Mineral Processing Congress, Cape Town,

oct.

97



CARRISSO, R. C., CORREIA, J. G. C. Classificaciio. /N: LUZ, A. B. et al (ed.).
Tratamento de minérios (3* ed). Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2002.

CASTRO, O. Pulp rheology effects for hydrocyclone models, m. Sc. Thesis, University
of Queensland (JKMRC), Brisbane, Australia. 1990.

CASTILHO, Leda dos Reis; MEDRONHO, Ricardo de Andrade. A simple procedure for
design and performance prediction of Bradley and Rietma hydrocyclones. Minerals

Engineering, v.13, n.2, p. 183 — 191, 2000.

CHAKRABORTI, N., MILLER, J. D,, 1992, Fluid flow in hydrocyclones — a critical

review. Mineral Processing and Extractive Metallurgy. Review 11, p.211-244,

COELHO, M.A.Z.; MEDRONHO, R. A. Equacdes para o projeto e perfomance de
hidrociclones. /N: Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados, 22., Florianopolis,

1994. Anais. Florianopolis: UFSC, 1994, p. 273-280.

CONCHA, F., BARRIENTOS, A., MUNOZ, A. L., BUSTAMANTE, O., CASTRO, O.,
1996. A phenomenological model of a hydrocyclone. In: CLAXTON, D
SVAROVSKY, L.; THEW, M.T. (Eds.), proceedings — Hydrocyclones’96, Cambridge
{Mech. Eng. Pubs, London), p.63-82.

CONSTANTINQ, Vera R ; Leopoldo et al . Prepara¢do de compostos de aluminio a
partir da bauxita: consideragdes sobre alguns aspectos envolvidos em um experimento
didatico. Quim. Nova., Sdo Paulo, v. 25, n. 3, 2002. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422002000300024&Ing=pt&nrm=iso> . Acesso em 22 de Outubro de 2003.

DYAKOWSKI, T., WILLIAMS, R. A., 1997. Hydrocyclone flow modeling — a

continuous research challenge. In: Williams, R. A. (Ed.), Proceedings of Richard

98



Mozley Symposium. * Innovation in Physical Separation Technologies”, Falmuth, June
1997, Memorial volume, (IMM), Ch. 5, p. 61-76.

KELSALL, D. F. A further study of the hydraulic cyclone. Chemical Engineering
Science, v.2, n.2, p.254-272, 1953.

KLIMA, Mark S.; KIM, Byung H. Dense-medium separation of heavy-metal particles
from soil using a wide-angle hydrocyclone. Journal of Environmental Science and

Health, v.33, p.1325-1340,1998.

LEITH, D. ; LICHT, W. The Collection Efficiency for Cyclone Type Particle
Collectors — A new Theoretical Approach. /N: AIChE Symposium Series, v.68,
n.126,p.196-206.

LUZ, José Aurélic Medeiros da. Conversibilidade entre distribui¢des probabilisticas
usadas em modelos de hidrociclones. Rem: Rev. Esc. Minas., Ouro Preto, v. 58, n. 1,
2005. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-
44672005000100015&Ing=en&nrm=iso> . Acessado em 27 de outubro de 2005.

LYNCH, A.J; RAO, T.C. Studies in the operating characteristics of hydrocyclones
classifiers. Indian journal of Technology. V.6, p. 106-114, April 1968.

LYNCH, A.J.; RAO, T.C. Medelling and scale-up of hydrocycione classifiers . IN:
INTERNATIONAL MINERAL PROCESSING CONGRESS, 11., Cagliari, 1975.

Proceedings, Cagliari: Universita di Caglian, 1975. p.245-269.

LYNCH, A.J. Mineral crushing and grinding circuits — their simulation,

optimization, design and control. Elsevier, 1977.

99



LYNCH, A.J., MORRELL, S., 1992. The understanding of comminution and
classification and its practical application in plant design and optimization. IN:

Kawatra, (Ed.), Comminution: Theory and Practice. AIME, p. 405-426.

MACINTYRE, A.J. Ventilagdo Industrial e controle da polui¢fe. Rio de Janeiro, 1990
p.306-316.

MARTL, S. Analysis of gas carry-under in gas-liquid cylindrical cyclones. IN:
CLAXTON, D.; SVAROVSKY, L.; THEW, M.T. (Ed). Hydrocyclones. London: London
& Bury Saint Edmunds, 1996. p.399-421.

MASSARINI, Giulio. Fluidodinamica em sistemas particulados. Editora UFRIJ,
Rio de janeiro, 1997.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Normas Reguladoras de Mineragio — NRM
Beneficiamento. Portaria n® 12, de 22 de Janciro de 2002. Disponivel em:

<http://www.dnpm-pe.gov.br/Legisla/nrm_18.htm>. Acesso em (4 de Janeiro de 2006.

NAGESWARARAO, K. Normalisation of the efficiency curves of hydrocyclones
classifiers. Minerals Engineering 12 (1), p.107-118, 1999a.

NAGESWARARAO, K. Reduced efficiency curves industrial hydrocyclones — an
analysis for plant practice. Minerals Engineering 12(5), p.517-544, 199%b.

NAGESWARARAO, K.; WISEMAN, D. M.; NAPIER-MUNN, T. J. Two empirical
hydrocyclone models revisited. Minerals Engineering. v.17, p.671-687, 2004.

NAPIER-MUNN, T. J., MORRELL, S., MORRISON, R. ., KOJOVIC, T . Mineral
Comminution Circuits — Their Operations and Optimisation. JKMRC Monograph
Series, Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre, University of Queensland. p.273-

330, 1999.

100



NARAYANAN, S.S. Development of laboratory single particle breakage technique
and its application to ball mill modeling and scale-up. Ph.D. thesis, University of

Queensland (JKMRC), Brisbane, Australia, 1985,

PECANHA, R P.; MASSARANI, G. Avaliacdo do desempenho de hidrociclones.
Revista Brasileira de Tecnologia, v.11, n.4, p.289-299,1980.

PERRY, R. H.; CHILTON, C. H. Manual de Engenharia Quimica, (5" Ed.) Rio de
Janeiro, p.20.79-20.83, 1986.

PIMENTEL, Marcos Eduardo Costa. Normas da ABNT: Estrutura de Apresentagdo do
Trabalho. In: PCD Pesquisa, 2001. Disponivel em: <http://www.pcdpesquisa.com.br>.

Acesso em 04 de Junho de 2002,

PINHEIRQO, Ricardo. Hidrociclones. /N: Apresentacdo de semindrio Departamento
Técnico Refinana ALUMAR. Sao Luis. p. 01-36, 2000.

PLITT, L.R. The analysis of solid-solid separations in classifiers. CI Bulletin 64 (708),
p.42-47.,1971.

PLITT, L.R. A mathematical model of the hydrocyclone classifiers. Canadian Institute
of Mining, Metarllurgy and Petroleum Bulletin, v. 69, p.114-123, 1976.

RAJAMANI, R. K., Milin, L., 1992, Fluid-flow model of the hydrocyclone for
concentrated slurry classification. /N SVAROVSKY, L., THEW, M.T. (Eds.),
Hydrocyclones-Analysis and Applications (Kluwer), p. 95-108 (proccedings of 4"
International Conference on Hydrocyclones, Southampton, September 1992, BHR

Group).

RIETMA, K. Performance and Design of hydrocyclones [: general considerations.
Chemical Engineering Science, v.15, n.3/4, p. 298-302,1961a.

101



RIETMA, K. Performance and design of hydrocyclones III: separating power of the
hydrocyclone. Chemical Engineering Science, v.15, n.3/4, p. 310-319, 1961c.

RIETMA, K. Performance and design of hydrocyclones IV: design of hydrocyclone.
Chemical Engineering Science, v.15, n.3/4, p. 320-325, 1961d.

RODRIGUES, D<bora. Pedrosa. Estudo do Processo Bayer. 2003, 25 f. Relatorio

Departamento Técnico Refinaria, Alumar, S&o Luis, 2003.

SALCUDEAN, M.; GARTSHORE, 1.; STATIE, E. C. Test hydrocyclones before they
are built: Modeling and simulating hydrocyclone behavior can significantly lessen

uncertainties. Chemical Engineering. p. 66-71, 2003.

SANTANA, J. D. A. M, ARNOST! IR, S.; COURY, J. R. Influéncia de
caracteristicas geométricas no desempenho de ciclones. Anais do XIII Congresso

Brasileiro de Engenharia Quimica. 2001.

SANTANA, F. S. Balanco de massa e balanco de finos da precipitacio da Alumar.

Relatério Departamento Técnico Refinaria. Alumar. Sao Luis. 2002.

SCHEID, C. L., MASSARANI, G. Separacde sélido-fluid nfo-newtoniano em

hidroccilones. Rio de Janeiro, 2000. 29p. Série Tecnologia Mineral,76.

SILVA, Moénica Antunes Pereira da. Hidrociclones de Bradley: dimensionamento e
anilise de desempenho. Ric de Janeiro, 1989. 8lp. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Coordenagdo de Pds-Graduagido e Pesquisa de Engenharia,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1989.

SLACK, M. D., PRASSAD, R. 0., BAKKER, A., BOYSAN, F., 2000. Advances in
cyclone modeling using unstructured grids. Transactions of Institution of Chemical

Engineers. V-78, p.1098-1104.

102



SMYTH, I.C.; THEW, M. T. A study of the effect of dissolved gas on the operation of
liquid-liquid hydrocyclones. /¥: CLAXTON, D.; SVAROVSKY, L.; THEW, M. T.
(Ed.). Hydrocyclones. London: London & Bury Saint Edmunds, 1996. p.357-368.

SOCCOL, Olivio José. Construgio e avaliacdo de hidrocilone para pré-filtragem da
agua de irrigacfo. Piracicaba, 2003. 89p. Tese (doutorado) - Escola Superior de

Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/USP, Sio Paulo, 2003.

SOUZA, F. J. et al. Analysis of the influence of the filtering medium on the behaviour of
the filtering hydrocyclones. Powder Technology, v.117, n.3, p. 259-267, 2000,

STEINOUR, H.H. The rate of sedimentation. Industrial and Engineering Chemistry
v.36, p.618-624, 1944.

STUBBS, M. Aluminium and alumina, /N: A. Wright (Ed.), Australian Commodities,
Australiam Bureau of Agricultural and Resource Economics, Canberra, Australia, v. 4
n.1, p47, 1997,

SVAROVSKY, Ladislav. Hydrocyclones. London: Technomic, 1984.

SVAROVSKY, Ladislav. Selid-liquid separation. 3.ed. London: Butterworths, 1990,

TABACHNICK, B. G. , FIDELL, L. S. Using Multivariate Statistics. HarperCollins
Publishers Inc., New York, New York. Cap 5 ¢ 8. 2001.

TRAWINSKI, H. F. Hydrocvclones. In: PURCHAS, D.B. Solid-Liquid Separation
Equipment Scale-up. Croydon: Upland Press, 1977. cap7, p.241-287.

TRAWINSKI, H.F. Pratical aspects of the desing and industrial applications of the
hydrocyclones: part 1. Filtration and Separation, v.6, p.371-367, 1969.

103



VALENTE, M. ; PAI NETO, E. D. ; CARDOSO, V. L. ; DAMASCENO, J. J. R. .

Avaliacdo do desempenho de hidrociclones de fundo chato. /N: VI Jornada de
Engenharia Quimica UFU/UFMG, 1999, Uberlandia. Anais da VI JORNEQ. Uberlandia :
Universidade Federal de Uberlandia, 1999. v. 1. p. 116-119.

WERTHER, Joachim. Guidance to the experiment Hydrocyclone : Pratical exercise in
particle technology. Technical University Hamburg-Harburg Chemical Engineering 1.

Germany, 1984. Mimeografado.

YOSHIOKA, N.; HOTTA, Y. Liquid cyclone as a hydraulic classifier. Chemical
Engineering . Japan, v.19, p.632-641,1955.

104



