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Resumo

Os hidrociclones sao equipamentos amplamente utilizados no processamento mineral, realizando operagbes de
deslamagem, classificagao, classificacao seletiva, espessamento e pré-concentracdo. Um hidrociclone é composto por
uma peca cilindrica solidaria a uma pega tronco-cénica, sem nenhuma peca mével em seu interior e capaz de realizar a
separacao gravimétrica de materiais granulares em presenca de agua. O mecanismo de separacao das particulas minerais
atuantes em um hidrociclone é complexo e sua modelagem matematica €, normalmente, empirica. O modelo mais
utilizado para o célculo do diametro de corte corrigido de hidrociclones é o modelo proposto por Plitt, sendo que ao
longo dos anos foram propostas varias modificacdes e correcdes para tal modelo. O presente trabalho apresenta uma
modificacdo na constante do modelo original de Plitt, obtida pela regressao exponencial de dados simulados para trés
geometrias diferentes de hidrociclones: Rietema, Bradley e Krebs. Para a validacao do modelo proposto sao usados dados
da literatura obtidos de ensaios com minério de fosfato para quinze diferentes geometrias de hidrociclones. O modelo
proposto apresenta uma correlagao entre o diametro de corte corrigido experimental e o calculado, de 88,2%, ao passo
que a correlacio entrada segundo o modelo de Plitt é de | 1,5%.
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EMPIRICAL MODEL FOR HYDROCYCLONES CORRECTED
CUT SIZE CALCULATION

Abstract

Hydrocyclones are devices worldwide used in mineral processing for desliming, classification, selective
classification, thickening and pre-concentration. A hydrocyclone is composed by one cylindrical and one conical section
joint together, without any moving parts and it is capable of perform granular material separation in pulp. The mineral
particles separation mechanism acting in a hydrocyclone is complex and its mathematical modelling is usually empirical.
The most used model for hydrocyclone corrected cut size is proposed by Plitt. Over the years many revisions and
corrections to Plitt’s model were proposed. The present paper shows a modification in the Plitt’s model constant,
obtained by exponential regression of simulated data for three different hydrocyclones geometry: Rietema, Bradley and
Krebs. To validate the proposed model literature data obtained from phosphate ore using fifteen different hydrocyclones
geometry are used. The proposed model shows a correlation equals to 88.2% between experimental and calculated
corrected cut size, while the correlation obtained using Plitt “s model is | 1.5%.

Key words: Hydrocyclones; Classification; Size; Cut.
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Modelo empirico para célculo do didmetro de corte corrigido de hidrociclones

I INTRODUCAO

Embora a existéncia dos hidrociclones reporte a
1890, somente a partir de 1940 iniciou-se a fabricacao
desse equipamento com tecnologias avancadas.( Nos
anos seguintes, milhares de hidrociclones foram insta-
lados e hoje esses equipamentos sao considerados como
o equipamento padrao para o fechamento de circuitos
de moagem em muitas empresas e o equipamento mais
usado para a classificacdo de materiais com granulome-
tria fina, de 2 um a 837 um. Trata-se de um equipamento
versatil, de capacidade elevada e sem partes méveis.

Os hidrociclones tém a sua maior aplicagao como
equipamentos de classificagdo granulométrica fechando
circuitos de moagem, mas também se destacam em opera-
coes de deslamagem, classificacdo seletiva, espessamento
e pré-concentracdo. Podem também ser atribuidas aos
hidrociclones fun¢bes de filtragem de agua, de efluentes
liquidos e, em casos especificos, alguns tipos de bactérias.
Seu principio basico de separagdo é a sedimentacao centri-
fuga, e o desempenho desses equipamentos influenciado
por sua geometria, dimensodes, varidveis operacionais e
propriedades fisicas, tanto dos sélidos quanto da polpa.
Os mecanismos de separagdo e a hidrodinamica atuantes
nos hidrociclones sao complexos e de dificil modelagem
tedrica, sendo comum a adocao de modelos empiricos
baseados em ensaios laboratoriais para a previsao do seu
desempenho. O modelo empirico mais utilizado para o
calculo do diametro de corte corrigido de hidrociclones
é o modelo proposto por Plitt,® que sofreu mudancas e
adaptacoes ao longo dos anos. O presente artigo apre-
senta uma andlise estatistica onde é comparado o modelo
de Plitt com cinco outros modelos derivados do original.
Desta analise é proposto um novo modelo, validado com

Du

dados experimentais gerados em laboratério para polpas
de minério de fosfato testado em quinze diferentes geome-
trias de hidrociclones. Os resultados obtidos pelo modelo
proposto apresentam um coeficiente de correlagao apro-
ximadamente oito vezes maior que o do modelo de Plitt.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Hidrociclones

Um hidrociclone consiste de um cilindrico afixado
a um tronco de cone (Figura |). A polpa pressurizada é
alimentada tangencialmente a secao cilindrica. A abertura
no vértice da secao conica, denominada apex, é respon-
savel pela descarrega do material afundado (underflow),
sendo o material transbordado (overflow) removido por
um tubo coaxial denominado vértex finder.

Segundo Valadio e Aratjo,® o hidrociclone é um
equipamento desprovido de partes méveis onde a alimen-
tacdo da polpa é realizada sob pressdo, criando um fluxo
descendente em espiral ao longo da sua parede interna. Um
fluxo ascendente é criado pela formacao de uma regiao de
baixa pressdao na parte central do hidrociclone. A energia
potencial armazenada na polpa, em razao do bombea-
mento, é transformada em energia cinética que, devido a
geometria do hidrociclone, gera um movimento rotacional
da polpa. As particulas de diametros maiores tendem a
ocupar as regides periféricas da secao cilindrica e, conse-
quentemente, da secao conica. As particulas de didmetros
menores sao deslocadas para a regiao central do hidroci-
clone. Segundo Kelly e Spottiswood,” a regido préxima a
parede do hidrociclone é ocupada, preferencialmente, por
polpa com predominancia de particulas grossas e a regiao
central, por polpa com predominancia de particulas finas.

Legenda

Di - Diametro da alimentagao

Dc - Diametro da secao cilindrica
Do - Didgmetro do vértex finder
Du - Diametro do apex

h - Altura do hidrociclone

| - Segao cilindrica do hidrociclone
2 - Segao cénica do hidrociclone

3 - Vértex finder

4 - Apex

0 - Angulo da secio cilindrica

Figura 1. Principais partes de um hidrociclone.
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De acordo com Mular e Jull,® durante a hidroci-
clonagem ocorre uma classificacao granulométrica das
particulas na qual se obtém duas classes granulométricas.
Teoricamente, o material transbordado seria composto
apenas por particulas de menor didmetro e o material
afundado apenas por particulas de maior didametro. Na
pratica, contudo, tal particio nao ocorre perfeitamente
e o material transbordado pode conter uma alta porcen-
tagem de particulas grossas e o material afundado uma
alta porcentagem de particulas finas. O desempenho de
uma operacao de hidrociclonagem pode ser avaliado pela
massa de particulas finas que se dirigem erroneamente
para o fluxo de material afundado. Geralmente, as opera-
coes de hidrociclonagem sao realizadas por baterias de
hidrociclones, que possuem alta capacidade em relacdo a
area que ocupam dentro da usina, manutengao simples e
baixos custos de aquisicao e operagao.

2.2 Modelos Empiricos da Hidrociclonagem

Dentre os modelos empiricos utilizados para o
dimensionamento de hidrociclones, o mais utilizado é o
modelo de Plitt,® que foi obtido por meio de um programa
de regressao linear multipla que testou diferentes tipos de
formas funcionais das variaveis (linear, potencial e expo-
nencial) e de suas diferentes combinacdes, onde apenas
variaveis com grau de significancia maior ou igual a 99%
foram incluidas no modelo. As variaveis consideradas sao:
diametro de corte, divisao de fluxo, capacidade, eficiéncia
de separacao, bem como variaveis geométricas e opera-
cionais do hidrociclone. Tal modelo pode ser utilizado
sem a necessidade da obtencao de dados experimentais
adicionais para a predicao da operacao de hidrociclones
para uma ampla faixa de condicdes operacionais, devido
ao volume de dados experimentais utilizados na validacao
e pela inclusao das variaveis supracitadas no modelo. Na
validacao de seu modelo, Plitt utiliza 297 ensaios indivi-
duais em hidrociclones, dos quais 123 ensaios foram
realizados por Lynch e Rao® em hidrociclones Krebs de
20” de diametro, trabalhando com lamas e porcentagem
de sélido variando de 15% a 70%.

O diametro de corte corrigido (em um) é dado

por:
50 5D0,46D0,6D|.2|e0.063¢
_ ’ c i 0
50c D3’7'h°'38Q°'45 (ps -p )0-5 ()
onde:
* D_é o diametro da parte cilindrica do hidroci-
clone [em];
* D, & o diametro de alimentagao do hidrociclone
[em];

* D, ¢é o diametro do vortex [cm];

* D, é o diametro do 4pex [cm];

® h é aaltura livre do hidrociclone, medida desde o
apex até a parte inferior do vértex finder [cm];

* Q é a vazao volumétrica de polpa na alimentacao

[L/min];

* p, é a massa especifica da fase liquida (normal-

mente agua) [g/cm®];

* p, é a massa especifica do sélido [g/cm’];

* ¢ é a porcentagem de sélidos em volume na

polpa de alimentacao [%].

Ao longo dos anos o modelo de Plitt® sofreu modi-
ficacdes e corregdes. Plitt, Finch e Flintoff” propdem a
adicdo da viscosidade dindmica do fluido (representada
pelo simbolo 1 e dado em cP) ao modelo original, resul-
tando na expressao:

_ 50,5D%“D>*D} '
50c s
DS'7|h0'38Q0'45 (ps _ pl)

2

Flintoff, Plitt e Turak.® apresentam uma modifi-
cacao na constante da Equagao 2, de modo a inserir um
fator de calibragdo (k,) dependente do sélido alimen-
tado no hidrociclone assim como uma constante (o)) que
depende do regime de escoamento ao qual é submetida
a polpa na alimentagiao. Para regime laminar adota-se
o =0,5.

— 39,7D2'46Di°~6D'62'u0.5e0,063¢

. I Do,7|h0,38Qo,45 (ps Y )a (3)
! 1,6

De acordo com Valadao e Aratjo,® a Equagio 4
pode ser utilizada para prever o desempenho de hidro-
ciclones de grande didmetro alimentados com polpa
com porcentagens de sélidos elevada. Nota-se que, na
Equacio 4, a diferenca entre a massa especifica do sélido e
da agua tem expoente unitario (e nao 0,5 como no modelo
original):

_14,8D2"D“Dy’'e’ ™
50c D8,7Ih0,38Q0,45 (ps _ P|)

)

Gupta e Yan® apresentam um modelo matematico
empirico para o didmetro de corte obtido pelo estudo de
suspensoes de silica pura em hidrociclones laboratoriais,
dado por:

2 6892D0,46D0,6DI,2Iu0,5e0.063¢
= 4 C i 0
50c 2 D2,7|h0,38Q0,45 (ps -p, )0,5

®)

onde k, é um fator de calibragio do modelo considerado
igual a 1,0 quando existirem dados disponiveis.

Luz('®, ao demonstrar a conversibilidade entre
distribuicoes probabilisticas usadas em modelos de hidro-
ciclones, sugere a Equacdo 6, que diverge do modelo
original de Plitt® apenas no valor da constante de cali-
bracao:

52 45D0,46D0,6D|,2|M0.063¢
— 4 c i 0
50c 05
D3,7Ih0,38Q0,45 (ps _ p|)

(6)
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2.3 Geometrias Tipicas dos Hidrociclones

Os hidrociclones podem ser agrupados em familias,
de acordo com suas caracteristicas geométricas. As trés
principais familias de hidrociclones siao: Bradley, Krebs e
Rietema.!" A Tabela | apresenta as relacdes geométricas
das trés familias.

Observacoes: | é o comprimento do vortex finder
e L representa o comprimento total do hidrociclone
(h=L-1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Proposicao do Modelo Matematico

Para a geracao do modelo matematico procedeu-
-se a simulacdes da operacio de hidrociclonagem
utilizando os modelos supracitados, adotando-se uma
geometria de hidrociclone para cada familia (D, = 10 cm)
e mesmas condi¢coes operacionais. A polpa adotada era
composta por minério de ferro (p, = 3,53 g/cm’) e agua
(p, = 1,00 g/cm?). A porcentagem de sélidos (¢) apresentou
onze valores diferentes: 0,5; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40;
45 e 50%. Foram adotadas dez diferentes vazoes volumé-
tricas de polpa na alimentacio, variando de 0,5 a 5,0 m¥/h,

regressao exponencial, a fim de recalcular os coeficientes
da equacio de Plitt,""” propondo um modelo que melhor se
ajuste aos valores obtidos. A Equagao 7 apresenta o modelo
proposto, que difere do modelo original de Plitt na sua
constante de calibracdo e pela adocao da viscosidade dina-
mica do fluido, de acordo como o modelo de Plitt, Finch
e Flintoff.?) A Figura 2 apresenta uma comparagio entre o
modelo proposto (linha vermelha) e os dados simulados
(pontos negros), para um hidrociclone da familia Rietema,
operando com polpa de minério de ferro e vazao volumé-
trica de polpa igual a 4,5 m*/h e variando-se a porcentagem
de sdlidos. Para outros valores de vazao volumétrica e
geometria do hidrociclone os resultados encontrados sao
semelhantes aos apresentados na Figura 2.

_2,54D2*D>*D}'u%e>*

50e ™ Dg'7'h°’38Q°‘45 (ps -p, )0,5 )
Tabela |. Principais geometrias de hidrociclones
Familia D/D_ D /D I/D_ L/D_ 0
Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0°
Krebs 0,267 0,159 - 5,874 12,7°
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,000 15-20,0°

Tabela 2. Dimensoes dos hidrociclones utilizados nas simulagoes

com um incremento de 0,5 m’/h. A Tabela 2 apresenta as Familia D, D, D, D, h 0
dimensdes adotadas para os trés hidrociclones. [cm] [em] [em] [em] [em] [7]
Foram realizadas 330 simulacées (110 simulagdes Bradey 100 1,33 2,00 1,00 6520 9,0
para cada geometria). De posse do didmetro de corte Krebs 100 267 1,59 1,00 54,74 12,7
corrigido calculado em cada simulacdo foi realizada uma Rietema 10,0 2,80 340 2,50 46,00 20,0
350
i Dados: DRietema_H
Modelo: ExpGrol *
300 | Equagio:y = Al* exp (x/tl) + y0 :
Pesos:y ~ Sem nenhum peso ‘
—, 250 4 Chi~2/DoF = 7,3003E-17
g || rRr2=1 .
= y0  —T6284E-9  +80I77E-9 :
S 2009 A 12,06068 + 3,5797E-9 / .
5 | o 1587302 + 1,4383E-9 ./
3 i
g 150 . Dados simulados .
o p
fg T Modelo proposto 1 ,
2 oo+ .
| ’ x .
.,
50 . ,}‘_,.—“
1 e ¢
ot
0 T T T T T T T ' T
0 10 20 30 40 50

Porcentagem de sélidos (&) [%]

Figura 2. Curva de regressao do modelo proposto (linha vermelha) e os dados simulados (pontos negros), para um hidrociclone da familia
Rietema, operando com polpa de minério de ferro e vazao volumétrica (Q) igual a 4,5 m’/h.
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3.2 Validacao do Modelo

Para a validagago do modelo proposto sdo usados
dados experimentais de sessenta ensaios de hidrociclonagem
com polpas de minério de fosfato (p, = 2,98 g/cm’), em
diversas porcentagens de sélidos e vazdes de alimentacio.('?
Os ensaios foram realizados com quinze hidrociclones dife-
rentes, sendo que, para cada hidrociclone, foram realizados
quatro ensaios com diferentes vazdes volumétricas. A
Tabela 3 apresenta as variaveis geométricas e a porcentagem
de sdlidos dos quinze hidrociclones utilizados.

Para o conjunto de dados experimentais extraido
de Vieira'?, ¢ calculado o didmetro de corte corrigido utili-
zando o modelo de Plitt.® A Figura 3 apresenta a correlacio
ente o didmetro de corte corrigido, calculado pelo modelo

de Plitt,? e o experimental. O coeficiente de correlacdo
encontrado para os sessenta ensaios de hidrociclonagem
considerados é igual a |11,5%, indicando uma fraca corre-
lacao entre os dados experimentais e calculados. Nota-se
que, em vinte ensaios, o diametro de corte corrigido, calcu-
lado pelo modelo de Plitt,® é superior a 75 um, sendo que
o diametro de corte corrigido experimental em nenhum
ensaio é superior a |0 um. Os ensaios com os piores
resultados pelo modelo de Plitt foram obtidos para baixas
vazdes volumétricas de alimentacao. A Figura 4 apresenta
a mesma correlaciao anterior expurgando os vinte ensaios
cujo didmetro de corte corrigido calculado pelo modelo
de Plitt é superior a 75 um. O coeficiente de correlacao
encontrado igual a 26,73%, ainda indica uma fraca corre-
lacao entre os dados experimentais e calculados.

200
7 | Tamanho da amostra = 60
175 — | Coeficiente de correlagdo (r) = 0.1150N
Nivel de significancia (P) = 0.3816IN
7 | Intervalo de confianga de 95% para r: de — 0.1431 a 0.3585
150 —
5 120 =
f=4
5 4
£
g 100 —
o
X
w -
< 75
50 —
25 =
o oc%o 8:) oy O0p Oy ©
T T T T T T T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

d, Plitt (1976)

Figura 3. Correlagao entre o d,,_experimental e calculado pelo modelo de Plitt,( para sessenta ensaios de hidrociclonagem.(?

Tabela 3. Varidveis operacionais adotadas nos ensaios experimentais para a validacio do modelo proposto (adaptado de Vieira'?)

Hidrociclone D_[cm] D, [cm] D, [cm] D, [cm] h [em] 0[] ¢ [%]
I 3,0 4.8 6,6 50 13,0 11,2 0,73
2 3,0 4.8 6,6 50 13,0 17,8 0,88
3 3,0 4,8 6,6 50 19,5 17,8 0,83
4 3,0 4.8 9,6 50 13,0 11,2 0,73
5 3,0 4.8 9,6 50 19,5 11,2 0,85
6 3,0 4,8 9,6 5,0 19,5 17,8 0,80
7 3,0 7,8 9,6 50 19,5 17,8 0,83
8 3,0 7,8 9,6 50 13,0 17,8 0,88
9 3,0 7,8 9,6 50 19,5 11,2 0,85
10 3,0 7.8 9,6 50 19,5 17,8 0,83
Il 3,0 3,9 8,1 50 16,2 14,5 0,82
12 3,0 8,7 8,1 50 16,2 14,5 0,82
13 3,0 6,3 81 50 16,2 14,5 1,05
14 3,0 6,3 8,1 50 16,2 9,0 0,83
I5 3,0 6,3 8,1 5,0 16,2 20,0 0,80

306

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 9, n. 4, p. 302-308, out.-dez. 2012



Modelo empirico para célculo do didmetro de corte corrigido de hidrociclones

12
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Figura 4. Correlacio entre o d,,

os valores de d;, > 75 um). Dados experimentais de Vieira.('”

experimental e calculado pelo modelo de Plitt,® para quarenta ensaios, de hidrociclonagem (excluindo-se

12
1| Tamanho da amostra = 60
Coeficiente de correlagao (r) = 0.8820N
10 | Nivel de significancia (P) = 0.0001 In
Intervalo de confianga de 95% para r: de 0.8093 a 0.9281
Q

8 009 0°
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—
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Figura 5. Correlagao entre o d,,_experimental e calculado pelo modelo proposto para sessenta ensaios de hidrociclonagem.('?

A Figura 5 apresenta a correlacao entre o diametro
de corte corrigido, calculado pelo modelo proposto neste
trabalho, e o experimental. O coeficiente de correlacao
encontrado para os sessenta ensaios de hidrociclonagem
realizados, obtidos por Vieira,'? é 88,20%, indicando a
forte correlagdo entre os dados experimentais e calculados.
Nota-se que em nenhum ensaio sao encontrados resultados
anémalos, como ocorre com a aplicacio do modelo de Plitt.®

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sdo Paulo, v. 9, n. 4, p. 302-308, out.-dez. 2012

4 CONCLUSOES

Pelo estudo dos modelos para calculo do didametro
de corte corrigido de hidrociclones, baseados no modelo
originalmente proposto por Plitt,® é possivel a propo-
sicio de um novo modelo empirico, muito semelhante
ao modelo original. Para a proposicao do modelo foram

simuladas polpas de minério de ferro operando em trés
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geometrias diferentes de hidrociclones. Para a validacao
do modelo proposto foram utilizados ensaios de hidroci-
clones realizados em laboratério, com polpas de minério
de fosfato com baixa porcentagem de sélidos, utilizando
quinze diferentes geometrias de hidrociclones. O modelo
proposto apresenta resultados superiores aos obtidos
pelo modelo de Plitt, quando comparados os coeficientes
de correlacdo entre os diametros de corte corrigidos
experimentais e calculados.

Este estudo permite verificar que o modelo de Plitt
nao é capaz de realizar uma boa estimativa do diametro
de corte corrigido de polpas com baixa porcentagem de
sélidos operando com baixas vazdes volumétricas, incapa-
cidade esta que modelo proposto nao apresenta.

REFERENCIAS

Trabalhos futuros ainda se mostram necessarios a
fim de testar mudancas mais amplas nas variaveis opera-
cionais, tais como polpas de sélidos com diferentes massas
especificas, viscosidade dinamica do fluido, vazido de
alimentacao e temperatura da polpa, de modo a modificar
a viscosidade do fluido.
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