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RESUMO

O ferro esté intimamente relacionado ao desenvolvimento de um pais, sendo elemento
chave na produgdo de diversos bens de uso diario. Uma das etapas fundamentais de seu
beneficiamento é a adequacdo de seu contetdo de umidade. Neste sentido, a secagem
convectiva do minério de ferro acarreta o arraste de parte do material particulado, gerando a
necessidade de sua recuperacao. Além disso, a composi¢do quimica do minério de ferro também
é um fator importante, principalmente visando a etapa de reducdo nos alto-fornos, ligada a
producdo do aco. Os ciclones sdo equipamentos de separacdo gas-solido com principio de acédo
apoiado na forca centrifuga gerada pelo escoamento do gas, induzindo as particulas maiores a
serem coletadas no underflow e liberando o gas pelo overflow, contendo uma fracdo do material
mais leve. Desta maneira, este estudo buscou avaliar a eficiéncia de diferentes configuragdes
de separadores ciclonicos, atuando como classificadores, buscando avaliar a coleta do minério
bem como sua variacdo de composicdo. Dados experimentais de caracteriza¢do do minério de
ferro, testes de separacao realizados em unidade reduzida e modelos de performance de ciclones
presentes na literatura foram utilizados para avaliacdo de trés separadores ciclénicos em nove
condigdes operacionais. Além disso, foram realizadas simula¢ées CFD — Computational Fluid
Dynamics — para amparar 0 estudo. Neste sentido, foram realizadas simulacGes seguindo a
metodologia RANS — Reynolds Average Navier-Stokes — acoplando o0 modelo RSM — Reynolds
Stress Model — para turbuléncia da fase gasosa, em conjunto com o modelo DPM — Discrete
Phase Model — para insercéo do sélido, tratando-se de uma formulacdo Euleriana-Lagrangeana
com vasta citacdo na literatura. As simulacdes estacionarias foram realizadas no software
Fluent, pertencente ao pacote ANSYS Student 2022 R1. Os resultados indicaram boa
concordéncia dos parametros dindmicos do escoamento gasoso oriundos das simulagbes CFD
e modelos da literatura. Além disso, houve certo grau de adesdo dos resultados de eficiéncia de
coleta simulados com os obtidos pelas correlacées, indicando recuperacdo do material na ordem
de 90%, dentro das condicOes operacionais avaliadas, ainda que com desvios expressivos de
14% a 44% com relagéo ao experimental. O efeito da velocidade de alimentagdo e da geometria
do equipamento na performance do separador foi majoritariamente comprovado. A
classificacdo mineral também foi investigada através da CFD, porém com desvios em relagdo
aos dados experimentais. Em suma, constatou-se forte tendéncia de recuperacdao do minério de

ferro e contundente atuacao dos ciclones como dispositivos classificadores.

Palavras-chave: CFD; Ciclones; Classificacdo Mineral; Eficiéncia de Coleta; Minério de ferro;

Secagem convectiva.
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ABSTRACT

Iron is closely related to the development of a country, being a key element in the
production of various goods for daily use. One of the fundamental stages in its processing is the
moisture content control. In this sense, the convective drying of iron ore generates the dragging
of part of the particulate material, making necessary its recovery. In addition, the chemical
composition of the iron ore is also an important factor, mainly associated to the reduction stage
in the blast furnaces, linked to steel production. Cyclones are gas-solid separation equipment
whose principle of action is based on the centrifugal force generated by the gas flow, inducing
larger particles to be collected in the underflow and releasing the gas through the overflow,
containing a fraction of the lighter material. In this way, this study sought to evaluate the
efficiency of different configurations of cyclonic separators, acting as classifiers, seeking to
evaluate the ore collection as well as its composition variation. Experimental data from iron ore
characterization, separation tests carried out in a pilot unit and cyclone performance models
found in the literature were used to evaluate three cyclonic separators in nine operational
conditions. In addition, CFD — Computational Fluid Dynamics — simulations were carried out
to support the study. In this sense, simulations were carried out following the RANS
methodology — Reynolds Average Navier-Stokes — coupling the RSM — Reynolds Stress Model
— for the gaseous phase turbulence, together with the DPM — Discrete Phase Model — for
insertion of the solid, being an Eulerian-Lagrangian formulation with extensive citation in the
literature. Stationary simulations were performed using the Fluent software, belonging to the
ANSYS Student 2022 R1 package. The results indicated good agreement of the dynamic
parameters of the gaseous flow from CFD simulations and literature models. In addition, there
was a certain degree of adhesion between the simulated collection efficiency results and those
obtained through the correlations, indicating recovery of the material in the order of 90%, within
the operational conditions evaluated, although with significant deviations of 14% to 44% in
relation to experimental data. The effect of the inlet velocity and equipment geometry on the
separator performance has been majorly proven. The mineral classification was also
investigated through CFD, but with considerably deviations to the experimental results. In
short, there was a strong tendency of iron ore recovery and a noticeable performance of the

cyclones as classifying devices.

Keywords: CFD; Cyclones; Collection Efficiency; Convective Drying; Iron ore; Mineral

Classification.



vii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Etapas inicias do processo de beneficiamento do minério de ferro............ccc....... 22
Figura 2 - Fluxograma geral do processo de produco de ago. .........ccecvveveervereeieeriesieeseennens 24
Figura 3 - llustragéo do funcionamento de um separador ciclonico convencional. ................ 28
Figura 4 - Cotas geométricas de destaque no estudo de CICIONES. ..........ccoeverereieneieicincnns 28
Figura 5 - Curva de eficiéncia tipica da operacao de CICIONES ..........ccccvvvveveiicii e 30

Figura 6 - Perfil tipico de velocidade tangencial da fase gasosa encontrado na operacédo de
ciclones da familia Stairmand...........ccoueioiiiiiie e 33
Figura 7 - Perfil tipico de velocidade axial da fase gasosa encontrado na operacao de ciclones
da familia STAIMMANG. ..o et sbe e enes 34
Figura 8 - Perfil tipico de pressdo estatica na fase gasosa encontrado na operacdo de ciclones
da familia StAIrMANG. ........cccoiiie et re e ens 34
Figura 9 - Modificacdo do perfil de velocidade axial da fase gasosa na operagéo de ciclone
devido a reducdo do didmetro do bocal de eXaustao. ..........cceveerieiiieiieere s 36
Figura 10 - llustracdo do procedimento de aquisicdo da fracdo fina do minério de ferro....... 38
Figura 11 - llustracdo do procedimento de quarteamento de amostra e quarteadores
IMEBCANICOS. ...vveveeeteeteaseeeteesteeseesseesteaseeaseesseaseesseesteesaesseesseaneeaseenseaseenseesseaneeaseenseaneesreeneennennseanenns 40

Figura 12 - llustracdo da unidade experimental utilizada nos ensaios de separacdo do minério

(0L =T o TSSOSO 41
Figura 13 - Comparagéo de perfis de velocidade em regime laminar e turbulento em um tubo.
.................................................................................................................................................. 42
Figura 14 - Esquema ilustrativo da proporcdo geométrica entre 0s ciclones. ...........cccccuvenen. 44

Figura 15 - Dominios computacionais criados para a simulacdo CFD dos trés ciclones
ANALISAUOS. ...ttt et bttt bt E e Rttt e bbbt renreans 49
Figura 16 - Metodologia de decomposi¢do em blocos empregada na criagdo das geometrias

0 [0 1S o [ [0TSR 50
Figura 17 - Padrao de refino utilizado na criacdo das malhas computacionais empregadas na
SIMUIACEOD A0S CICIONES. ...t 51
Figura 18 - Forma de elementos tri e quadrilaterais com valores baixos e elevados de aspect

7 L1 USTSRSS 53
Figura 19 - Regides de contorno delimitadas para simulac&o dos ciclones. ...........cccoceveennene 55

Figura 20 - Contornos empregados ao material solido no &mbito da simulagédo CFD............ 60



viii

Figura 21 — llustrativo da linha de analise para obtencao dos perfis de escoamento gasoso. .62
Figura 22 - Distribuicdo granulométrica do minério de ferro estudado. ...........cccvevrerrnriennne 75
Figura 23 - Ajuste RRB linearizado aplicado a distribuicdo granulométrica do minério de

L] (TR TSRS P PRSP 78
Figura 24 - Linearizagdo dos modelos GGS e Sigmadide aplicada aos dados de granulometria
(o[ YT LT oI (- (=] o TSRS 78
Figura 25 - Comparacéo dos dados de distribuicdo granulométrica obtidos pelo Mastersizer e
U (R = TSRS 79
Figura 26 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados do ciclone C1, na
condigéo operacional de 0,34611 g/s, para as trés velocidades avaliadas. ..............cccccvervrrnnne. 88
Figura 27 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados dos ciclones C; e
Cs, na condigéo operacional de 0,34611 g/s, para as trés velocidades avaliadas. .................... 89
Figura 28 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados do ciclone C1, na
condicdo operacional de 9,64 m/s, para as trés vazdes massicas avaliadas...............cc.ceeevevnne. 89
Figura 29 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados do ciclone Cz, na
condicdo operacional de 3,21 m/s, para as trés vazdes massicas avaliadas.................cccccoeuu.... 90
Figura 30 - Frequéncia de tamanhos de particulas no materiais coletados do ciclone Cs, na
condicdo operacional de 6,42 m/s, para as trés vazdes massicas avaliadas...............cc.cccevennne. 91
Figura 31 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados dos trés ciclones,
nas condicdes operacionais extremas de velocidade e vazao MassiCa. ..........ccccevveveiieiieennnns 91
Figura 32 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados dos trés ciclones,
nas condi¢des operacionais centrais de velocidade e Vazao MAsSICa. .........ccvvevveveerereseseannas 92
Figura 33 - Perfis de velocidade axial obtidos para os trés ciclones através da simulacédo das 5

malhas avaliadas, na condi¢do de alimentacao de 9,64 m/s tracados na posic¢édo axial Z = 0,17.

Figura 34 - Perfis de velocidade tangencial obtidos para os trés ciclones através da simulagdo
das 5 malhas avaliadas, na condicdo de alimentagéo de 9,64 m/s tragados na posicéo axial Z =
O SRS 97
Figura 35 - Perfis de pressdo estatica obtidos para os trés ciclones atraves da simulacdo das 5

malhas avaliadas, na condicdo de alimentacao de 9,64 m/s tracados na posi¢éo axial Z = 0,17.

Figura 36 - llustracdo vetorial do fluxo rotativo do gas para os trés ciclones, destacando a

formacdo do vortex gasoso interno, na condi¢do operacional de 3,21 m/s. ........cccocevvvivennnne. 106



Figura 37 - Percurso das particulas no interior dos separadores ciclonicos, na condicao
OPEracioNal 08 9,64 IM/S. ....c.ei ittt st e e sreenre e b 109
Figura 38 - Percurso das particulas no interior do ciclone Cy, indicando o comportamento das
particulas consideradas escapadas do mecanismo de separacdo na condicdo de 3,21 m/s. ...110
Figura 39 - Curvas de eficiéncia geradas pelos modelo de Barth para os trés ciclones nas trés
condigdes operacionais de velocidade estudadas, no intervalo entre 0 e 10 pm ...........cee.ee. 114
Figura 40 - Comparativo das curvas de eficiéncia de Barth para os trés ciclones na condicao
OPEraCioNal U8 3,21 IM/S. ...ociiiieie ettt e st e e e s saesraeeenreesraene s 115
Figura 41 - Curvas de eficiéncia de Barth, Leith e Licht e lozia e Leith, geradas para o
ciclone C1 na condigdo operacional de 3,21 M/S. .....ccveieiiieiiieieseree e 116
Figura 42 - Ajustes lineares dos dados granulométricos dos componentes da amostra de
minério de ferro através do modelo RRB. ... 117

Figura 43 - Distribui¢fes granulométricas dos componentes avaliados através do ajuste RRB.

Figura 44 - Contornos de pressdo estatica na condicao operacional de 9,64 m/s. ................ 139
Figura 45 - Contornos de velocidade tangencial na condicdo operacional de 9,64 m/s........ 139
Figura 46 - Contornos de pressao estatica na condi¢do operacional de 6,42 m/s. ................ 140
Figura 47 - Contornos de velocidade tangencial na condicdo operacional de 6,42 m/s........ 140
Figura 48 - Contornos de pressao estatica na condi¢do operacional de 3,21 m/s. ................ 140

Figura 49 - Contornos de velocidade tangencial na condicdo operacional de 3,21 m/s........ 141

Figura 50 - Perfis de velocidade tangencial ao longo do eixo axial do ciclone Ci. .............. 142
Figura 51 - Perfis de pressdo estatica ao longo do eixo axial do ciclone Ci. ......c.cceeueeeeee. 142
Figura 52 - Perfis de velocidade axial ao longo do eixo axial do ciclone Ci.........cc.coevnenee. 143
Figura 53 - Perfis de velocidade tangencial ao longo do eixo axial do ciclone Ca. .............. 143
Figura 54 - Perfis de pressdo estatica ao longo do eixo axial do ciclone Co. .........ccccue.eeee. 143
Figura 55 - Perfis de velocidade axial ao longo do eixo axial do ciclone Co..........c.cccovneeee. 144
Figura 56 - Perfis de velocidade tangencial ao longo do eixo axial do ciclone Ca. .............. 144
Figura 57 - Perfis de pressdo estatica ao longo do eixo axial do ciclone Cs. ........ccocoveeeeeee. 144

Figura 58 - Perfis de velocidade axial ao longo do eixo axial do ciclone Ca...........ccc......e. 145



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais materiais portadores de Ferro encontrados na natureza. ..............c........ 21
Tabela 2 - RelagBes geométricas de algumas familias relevantes no estudo de ciclones........ 29
Tabela 3 - Cotas geométricas dos trés ciclones avaliados. ...........ccccccevveviiieiieenn e, 43
Tabela 4 - Condic6es operacionais avaliadas no estudo dos ciclones. .........cccocevvvvevveciecnnenn, 44
Tabela 5 - Teste de hipdteses utilizado para verificacdo estatistica da influéncia da velocidade
de alimentacédo do ar na eficiéncia de separacdo global do minério de ferro. ...........cc.coeeveneene. 46
Tabela 6 - Teste de hipdteses utilizado para verificacdo estatistica da influéncia da vazao de

alimentacéo de sélidos na eficiéncia de separacao global do minério de ferro....................... 47

Tabela 7 - Teste de hipdteses utilizado para verificacdo estatistica da influéncia da razéo

geomeétrica [hee/Dc] na eficiéncia de separacdo global do minério de ferro. .........c.ccccovvveneene. 47
Tabela 8 - Padréo de refinamento utilizado para criacdo das malhas computacionais............ 51
Tabela 9 - Valores do fator de skewness e qualidade do elemento. ............ccceeveveeieivecieennenn, 53

Tabela 10 - Estatistica da qualidade dos elementos das malhas utilizadas nas simulagdes. ...54

Tabela 11 - Formulagdo numérica utilizada na simulacéo dos separadores ciclonicos........... 57
Tabela 12 - Propriedades dindmicas do ar utilizadas nas simulagdes CFD...........c..ccccvcvrenne. 58
Tabela 13 - CondicGes de contorno utilizadas na formulagdo numérica das simulacdes. ....... 59

Tabela 14 - Dados de composi¢do quimica da amostra de minério de ferro da VALE,
destacada para 10 intervalos de granulometria analisados. ..........ccccoceviereiienieene s 65
Tabela 15 - Dados utilizados para obtencao das distribuicdo granulométrica dos componentes

Lo LYo T SO PPRPR 66
Tabela 16 - Resultados da técnica de picnometria aplicada ao minério de ferro. ................... 76
Tabela 17 - Composicao quimica do minério de ferro. ... 76

Tabela 18 - Resultados de queda de pressdo experimental e tedrica dos ciclones avaliados. .80
Tabela 19 - Resultados de eficiéncia de coleta experimental do minério de ferro para os trés
CICIONES AVAITATOS. ...ttt ettt et b et nee e 82
Tabela 20 - Resultados do teste t Student para avaliagéo estatistica da influéncia da
velocidade de alimentacdo do ar no fator de eficiéncia dos CIiClONes. ..........cccoceevveieivereennnnn 84
Tabela 21 - Resultados do teste t Student para avaliacdo estatistica da influéncia da vazéo de
alimentacéo de solidos no fator de eficiéncia dos CICIONES. ..........ccccvvvriiiierinieiece e 85
Tabela 22 - Resultados do testes t Student para avaliacdo estatistica da influéncia da altura do
corpo cilindrico dos ciclones na coleta do minério de ferro.........cccocvvivevcevienceene e 86



Xi

Tabela 23 - Composicdo quimica dos materiais coletados no underflow dos trés ciclones, nas
condicBes extremas de velocidade e vazao massica estudadas. ..........ccoovevverierereneiesesnsnnns 93
Tabela 24 - Avaliacao das respostas huméricas frente aos valores experimentais de AP e
teoricos de Vimax Na condicdo operacional de 9,64 M/S. ......ccocvveiiiinieninieeienese s 100
Tabela 25 - Comparacdo das relacfes geométricas obtidas experimentalmente com as de
SCARPA (2000). ....ueverietiiteieeee sttt sttt e et et et se et et e e be bt reere st e e besaenrenearers 102
Tabela 26 - Resultados de incertezas das respostas numéricas obtidas para condigédo
operacional de 9,64 m/s atraves do MEtOd0 GCl.........cccoveiieiiiiieiieie e 103
Tabela 27 - Resultados numéricos para as condi¢des operacionais de 3,21 e 6,42 m/s, obtidos
através da simulagdo da malhas 5 dos trés CICIONES. ........cccceveieiiiiiieeeeee e 105
Tabela 28 - Comparativo dos resultado de eficiéncias de coleta globais obtidos pelas
simulacdes numeéricas e correlacdes presentes Na lteratura. .........c.cocvevveveeresieveevecieseeineas 108
Tabela 29 - Comparativo dos resultados de eficiéncia de coleta obtidos numericamente frente
ao modelo de Leith e Licht e valores eXperimentais. ........ccccooererererinieeieieie e 112
Tabela 30 - Valores dos parametros do modelo RRB para as distribuicdes dos cinco
COMPONENEES AVAITAAODS. .......eeivieieeie ettt et st e e e sreesreeee s 117
Tabela 31 - Resultados numéricos da eficiéncia de coleta dos componentes individuais do
minério de ferro na condiGa0 de 3,21 M/S. ..cveiiiiieiieeeieee e 119
Tabela 32 - Resultados numéricos da eficiéncia de coleta dos componentes individuais do

minério de ferro na condiCdo de 9,64 M/S. .......ooveiiiieiieie e 121



NOMENCLATURA

Abreviaturas e Siglas

CFD
DPM
FRX
GClI
GGS
IMO
ITv
LES
ONU
RANS
RNG
RRB
RSM
SIMPLE
TML
ubS

Computational Fluid Dynamics
Discrete Phase Model
Fluorescéncia de Raios X

Grid Convergence Index
Gates-Gaudin-Schumann
International Maritime Organization
Instituto Tecnoldgico Vale

Large Eddy Simulation
Organizacdo das Nac6es Unidas
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Re-normalization Group
Rosin-Rammler-Bennet

Reynolds Stress Model

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

Transportable Moisture Limit
Upwind Differencing Scheme

Variaveis e Simbolos

a
b

di, dz, a3

Co
dc

D', Des.2
D¢

De

Di

Dso

Eu

Comprimento do bocal de alimentagéo do ciclone [m]
Largura do bocal de alimentacao do ciclone [m]
Constantes do modelo de Morsi e Alexander para coeficiente de arraste [-]

Diametro do bocal de coleta de material sélido [m]

Coeficiente de Arraste [-]

Diametro do eixo central [m]

Diferencial substantivo

Parametro do ajuste RRB [m]

Diametro do corpo cilindrico do ciclone [m]
Diametro do bocal de exaustdo do gas [m]

Diametro da i-ésima particula [m]

Diametro de corte (eficiéncia de coleta de 50%) [m]

Numero de Euler [-]

xii



Xiii

Fp Coeficiente de transferéncia de momento entre o fluido e as particulas [s™]
g Aceleracio da gravidade [m.s?]
G Parametro geomeétrico do modelo de Leith e Licht [-]
GCl; Incerteza numérica da malha i [%)]
h Tamanho representativo da malha
hee Altura do corpo cilindrico do ciclone [m]
h™ Altura do eixo central [m]
Ht Altura total do ciclone [m]
k Pardmetro do ajuste GGS [m]
k Energia cinética turbulenta [m?s?]
m Expoente do ajuste GGS [-]
M, Vaz&o massica de sélidos [kg.s™]
n Expoente do ajuste RRB [-]
p Expoente do ajuste Sigmaide [-]
p Ordem do método de discretizagdo [-]
Q Vazao volumétrica de gas [m®s™]
r Fator de refino entre as malhas [-]
R? Coeficiente de correlagéo [-]
Re NUmero de Reynolds [-]
S Profundidade do bocal de exaustdo do ciclone [m]
SD Desvio padréo [-]
T Temperatura do gas [°C]
Velocidade [m.s?]
Ve Velocidade do gas na secdo cilindrica do ciclone [m.s?]
Ve Velocidade do gas no sec¢do de exaustdo [m.s?]
Vi Velocidade do ar no bocal de entrada do ciclone [m.s?]
Vis Velocidade terminal da particula [m.s™]
vie Velocidade terminal da particula de corte [m.s™]
Vx, Vy, V7 Componentes do vetor velocidade nas diregdes cartesianas x, y e z [m.s™]
Vo Velocidade do ar no local de aferigdo [m.s?]
Va Velocidade axial do gas [m.s]
A Volume anelar do ciclone [m?]

Vi Velocidade tangencial do gas [m.s™]
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Xiv

Velocidade tangencial maxima do gas [m.s™]

Fracdo discreta (frequéncia) de material acumulado [-]
Fracdo acumulada de material passante [-]
Comprimento natural do vortice [m]

Expoente do modelo de lozia e Leith [-]

Desvio relativo [%)]

Parametro adimensional relacionado a geometria do ciclone [-]
Queda de pressdo [Pa— kg.m™s?]

Dissipacéo turbulenta [m?s]

Eficiéncia de coleta global [-]

Eficiéncia de coleta fracionaria da i-ésima particula [-]
Viscosidade dinamica do gas [kg.m™*s?]

Massa especifica do gas [kg.m™]

Massa especifica do solido [kg.m™]

Gradiente

Divergente

Derivada parcial

Tempo de residéncia da i-ésima particula [s]

Parametro do modelo de Barth [-]
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo

A mineragdo em conjunto com a indudstria siderirgica constitui uma das atividades
essenciais no desenvolvimento do mundo contemporaneo. Nesse contexto, o Brasil, por sua
diversidade mineral e extensdo territorial detéem posicao de destaque competitivo no cenario
mundial no que tange a reservas e producdo de bens minerais. Destacam-se 0s bens metélicos,
que correspondem a mais de 91% das exportacdes minerais do pais, sendo o ferro e o ouro 0s

mais importantes em termos econdmicos (SALOMAO, 2015).

Do ponto de vista metalurgico, o minério de ferro pode ser dividido em trés categorias,
de acordo com sua granulometria: granulado (lump ore), finos para sinter (sinter feed) e finos
para pelotas (pellet feed). O minério granulado compreende a faixa granulométrica entre 200
mm e 12,5 mm, enquanto os finos para sinter, entre 12,5 e 0,15 mm e, os finos para pelotas

compreendem a fracdo de minério de dimens&o inferior & 0,15 mm (CARVALHO, 2014).

O consumo interno do minério de ferro esta concentrado principalmente na producéo de
ferro-gusa e na producdo de pelotas (DNPM, 2010). Para producdo de ferro-gusa o minério
deve passar por um processo de redugdo, normalmente realizado no alto-forno. Entretanto, para
adentrar a operacdo, 0 minério deve atender certos requisitos, entre eles a sua dimensdo. Assim
sendo, fracdes diminutas do minério, como o sinter e o pellet feed devem passar por etapas
prévias de aglomeracdo conhecidas, respectivamente, como sinterizacdo e pelotizacdo
(MOURAO, 2008). Além disso, no caso do sinterizado, por exemplo, para adentrar os fornos
de reducdo, deseja-se um material com boa redutibilidade, elevado teor de ferro, resistente a
altas temperaturas, forcas e pressdes (baixo indice de desintegracdo) e baixos teores de enxofre
e fésforo (MORAIIS, 2015). Assim sendo, a composic¢ao quimica do minério também é um fator

de destaque para sua utilizacdo nos processos de beneficiamento.

Outra etapa de importancia fundamental no processo de beneficiamento e transporte do
minério de ferro € seu conteddo de umidade. Neste sentido, a Organizacdo Maritima
Internacional (IMO) como sendo o componente da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) que
regulamenta o transporte maritimo, estabeleceu em 1965 o chamado Limite de Umidade
Transportavel (TML). Este limite se configura como o valor maximo de umidade com a qual a
carga solida pode ser transportada com segurancga por vias maritimas, prevenindo fenémenos
de liquefacdo da carga (FERREIRA et al., 2016) durante o percurso, 0 que poderia gerar o

tombamento do navio.
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Recentemente, pesquisadores do Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) investigam a
utilizagdo de um chute de transferéncial como aparato de secagem convectiva, introduzindo
uma corrente de ar quente no equipamento, com objetivo de retirada de 1 a 1,8% da umidade
do material (ITV, 2016), o que representaria um ganho muito positivo na adequacéo do produto
final frente @ TML. Contudo, a passagem do ar no interior do equipamento acarreta arraste de
parte do particulado, sobretudo as fragbes mais finas, gerando uma suspensdo que deve ser

separada, a fim de possibilitar o aproveitamento do material e evitar sua emissdo ao ambiente.

Um equipamento largamente utilizado para limpeza de gases sdo os separadores
ciclonicos, em virtude de sua simples construcdo, manutencéo e capacidade de operagcdo em
condicdes abrangentes de temperatura, pressdo e vazdo (COURY et al. 2004). Contudo, devido
a sua baixa eficiéncia para remocéo de particulas de dimenséo inferior a 10 um, normalmente
se busca otimizar os separadores cicldnicos através do estudo de suas condi¢Ges operacionais e

geomeétricas, buscando potencializar sua performance.

Com os avancos na area computacional das Ultimas décadas, a fluidodinamica
computacional (CFD) se mostra cada vez mais recorrente no estudo de escoamentos
multifasicos, como no caso do ciclone. Desta maneira, a CFD se destaca como uma ferramenta
poderosa, barata, confiavel e capaz de prever o complexo perfil de escoamento do gas e das
particulas dentro de um ciclone (HOFFMAN e STEIN, 2002), podendo ser utilizado para
previsdo da influéncia de varidveis relacionadas a geometria e operacdo do equipamento, de

modo a minimizar o gasto energético e potencializar a recuperacdo do material sélido.

Neste contexto, se insere 0 cerne de interesse deste trabalho. Utilizando dados
experimentais e tedricos, amparados pela metodologia CFD, este estudo objetivou analisar a
viabilidade técnica do uso de separadores ciclonicos para recuperacdo do minério de ferro
proveniente da operacdo de secagem no chute de transferéncia. Paralelamente, foi avaliada a
possibilidade do uso do ciclone como aparato de classificacdo mineral, buscando-se avaliar a
capacidade de separagdo de parte dos componentes nao desejados do minério e, desta forma,

enriquecendo o conteudo férrico do material.

! Chute de transferéncia: equipamento comumente empregado em plantas mineradoras, responsdavel pela
mudanca de dire¢do das correias transportadoras que carregam o minério no interior das instalagcGes.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia de separadores ciclonicos aplicados na recuperacéo e classificagdo
do minério de ferro proveniente da operacdo de secagem convectiva realizada em chute de

transferéncia.

1.2.2. Objetivos Especificos
Buscando atingir o objetivo central deste trabalho em sua plenitude, propdem-se 0s

seguintes objetivos especificos:

» Auvaliacdo da influéncia da velocidade de alimentagdo da suspensdo na eficiéncia de

separacdo e concentracdo do minério de ferro promovida pelos ciclones avaliados;

» Avaliacdo da influéncia da concentragdo de solidos da corrente de tratamento na
eficiéncia de separacdo e concentracdo do minério de ferro promovida pelos ciclones

avaliados;

» Averiguacdo da influéncia de aspectos geométricos dos ciclones avaliados na

recuperacdo e concentracao do minério de ferro;

» Realizacdo de simulacbes CFD para a analise da performance dos ciclones frente a

recuperacdo do minério de ferro;

» Verificacdo dos resultados simulados, comparando-o0s com dados experimentais obtidos
em unidade reduzida e modelos teoricos de avaliacdo de performance de ciclones

presentes na literatura.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. O Minério de Ferro

2.1.1. Informacoes Gerais

Dentre os oito elementos quimicos mais abundantes da crosta terrestre, o ferro se
configura em quarta posicao, com cerca de 5% em massa. Entre os outros elementos de destaque
tem-se 0 oxigénio (46,6%), silicio (26,72%), aluminio (8,13%), calcio (3,63%), sodio (2,83%),
potassio (2,59%) e magnésio (2,09%) (DUARTE, 2019).

O ferro, especificamente, se encontra comumente na natureza na forma de Oxidos,
carbonatos, sulfetos e silicatos. Entretanto, no que tange a rentabilidade econémica, apenas 0s
Oxidos sdo de fato interessantes para a exploracdo do elemento (CARVALHO, 2014). Os
principais materiais portadores de ferro e seus respectivos teores médios sdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Principais materiais portadores de Ferro encontrados na natureza.

Mineral Foérmula Quimica % Tedbrica de Ferro
Magnetita Fes04 72,4
Hematita Fe203 69,9
Goethita Fe203.3H-0 62,9
Limonia 2Fe;03.3H,0 59,8
IImenita FeTiOs 36,8
Siderita FeCOs 48,2
Pirita FeS: 46,5
Pirrotita FeaxS 61,0

Fonte: CARVALHO (2014).

Inicialmente, cabe destacar que, no geral, os diferentes minérios de ferro explorados
comercialmente no Brasil, possuem teores elevados de ferro e quantidades relativamente
pequenas de elementos indesejados nos processos siderurgicos, como o enxofre (S), o aluminio
(A, osilicio (Si), o fosforo (P) e os carbonatos, portanto, sendo materiais de elevada qualidade.
Na regido do Carajas, por exemplo, a hematita é a mais comumente encontrada fonte de ferro,
sendo um dos Oxidos com mais fracao tedrica do componente, conforme destacado na Tabela
1.

Ainda no &mbito nacional, existem duas principais regides de destaque no contexto de

producdo do minerio de ferro, o Quadrilatero Ferrifero e a Provincia Mineral de Carajas,
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situados nos estados de Minas Gerais e Pard, respectivamente. Neste contexto, as principais
empresas exploradoras do mineral brasileiro séo a VALE S/A (MG, MS, PA), CSN-
MINERACAO (MG), Anglo American Minério de Ferro Brasil S/A (MG), Gerdau Acominas
S/IA (MG) e Itaminas Comercio de Minérios S/A (MG). No que tange ao consumo interno do

minério de ferro, o pais se destaca na producdo de ferro-gusa e pelotas (JESUS, 2018).

2.1.2. O Beneficiamento do Minério
O fluxograma relacionado ao processo de beneficiamento do minério de ferro variara de
acordo com as caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas do minério (COELHO, 1984).

Todavia, é possivel generalizar o inicio do tratamento do minério conforme visto na Figura 1.
Figura 1 - Etapas inicias do processo de beneficiamento do minério de ferro.
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Fonte: DUARTE, 2019.

Ap0s sua captacdo nas minas, 0 minério conhecido como Run of mine (ROM) deve passa
por um processo inicial de britagem no qual, através de um elevado gasto energético, € realizada
a fragmentacdo do material. Depois, este material de ampla distribuigdo granulométrica deve
passar por uma operacao de classificagdo, que pode ser feito através de peneiramento, bateria
de ciclones ou hidrociclones. Em relacdo a granulometria do minério, existem trés categorias
principais (CARVALHO, 2014):
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e Granulado ou Lump Ore: minério de maior dimenséo, comumente entre 200 e 12,5
mm, usado diretamente nos altos-fornos de usinas siderurgicas para producéo de
ferro-gusa;

e Sinter Feed: minério mais fino, normalmente entre 12,5 e 0,15 mm, que deve passar
por um processo de aglomeragdo (sinterizacdo) para permitir sua utilizagdo nos
altos-fornos;

e Pellet Feed: a por¢do mais fina do minério, com dimens&o inferior a 0,15 mm, obtido
normalmente apds o processo de flotacao e separacdo magnética. Pode ser misturado
ao sinter ou diretamente no processo de sinterizacdo ou, ainda, ser usado para
alimentar o processo de pelotizacdo, responsavel por transformar o pé fino em
pelotas que serdo utilizadas na siderurgia.

Em sequéncia, 0 minério passa por um processo de concentracdo, no qual é separado o
mineral desejado, de valor econdmico, gerando o concentrado e a ganga (materiais de baixo
valor agregado que se encontram no minério de ferro, normalmente composto por silicatos),
que ird constituir o rejeito. Entre as principais operacdes de concentracdo estdo a separacdo
gravitica (ou gravimétrica, baseada na diferenca de densidade, tamanho e forma das particulas,
sendo realizada em jigues, mesas vibratdrias, espirais e cones), separacdo magnética, flotacdo
e selecdo mecanizada, realizada através de dispositivos automatizados de identificacdo e
separacdo (DUARTE, 2019).

Apbs obtido o concentrado, é realizada a secdo de desaguamento, que envolve a
decantacdo, espessamento e filtragem do material e recuperacdo da agua para o processo. A
disposicao dos rejeitos € realizada em barragens proprias para tal finalidade, cavas de mina ou
galerias subterréneas, sendo uma etapa critica para minimizar os impactos e riscos ambientais.
Além disso, o material deve passar pela etapa de secagem, buscando controlar o teor de umidade
presente no minério (DUARTE, 2019).

O teor de umidade do minério de ferro apresenta controles internacionais com base no
parametro conhecido como Limite de Umidade Transportavel (do inglés, TML). A TML, por
sua vez, expressa o limite maximo permissivel de umidade presente no minério para que seja
possivel seu transporte naval seguro (MUNRO e MOHAJERANI, 2015). Valores de umidade
acima deste limite podem trazer danos as embarcacdes podendo, em situagdes extremas, causar

0 tombamento do navio. O Brasil apresenta pequenas diferencas no valor da TML, variando
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conforme a regido, porém a maior magnitude deste pardmetro se encontra com valor médio de
10,45% (PINTO et al., 2015).

Pelo método convencional, é possivel utilizar secadores industriais para controle de
umidade do minério. Porém, devido aos grandes volumes de minério exportados, 0 método
convencional ndo se mostrou economicamente viavel. Neste sentido, desde 2014 vem havendo
grande interesse na adaptacdo de um chute de transferéncia de minério de ferro como camara
de secagem, no intuito de reduzir de 1 a 1,8% o contetdo de umidade do minério. O chute de
transferéncia, por sua vez, sdo equipamentos fechados onde é realizada a mudanca de direcéo
das correias transportadoras, que carregam o0 minério do patio para 0s navios e no interior das
instalacBes industriais. O equipamento adaptado apresenta injecao de ar quente seco em sua
base, bem como desumidificadores e aquecedores para adequacdo do ar atmosférico (ITV,
2016).

Apds obtido, o concentrado pode ser diretamente comercializado como uma commaodity
ou ser empregado em processos de valoracdo onde sera matéria-prima para constituicao de
produtos refinados. Neste sentido, o mercado de minério de ferro é fortemente ligado a
producdo do aco, que representa mais de 90% da demanda pelo minério em termos globais
(CARVALHO, 2014). Dada sua importancia, a producdo do aco também sera abordada nesta

revisao, iniciando pela Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma geral do processo de producéo de aco.
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Fonte: DUARTE, 2019.
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Como destacado pela Figura 2, a operacao central no processo de produgdo do aco é a
reducdo quimica que ocorre no alto-forno. Contudo, para adentrar & operagdo, deseja-se um
material solido na faixa de 8 a 18 mm, com caracteristicas fisico-quimicas apropriadas
(MOURAO, 2008). Assim sendo, as fracdes de particulado mais fino, o sinter e o pellet feed,

devem passar por um processo de aglomeracao prévia.

O processo de sinterizacdo, por exemplo, € uma atividade empregada no setor
metaldrgico para transformar finos de minério em um produto denominado sinter, através da
aglomeracdo a quente junto com outras matérias-primas. No Brasil, o sinter é a principal fonte
metalica empregada nos altos-fornos, tendo o coque (combustivel), calcario (fundente) e
rejeitos externos ou interno (sinter de retorno, fora das especificacBes granulométricas
adequadas) como principais matérias-primas, além do proprio minério de ferro (TALLES et al.,
2013). O processo de aglomeracdo é necessario para melhorar a permeabilidade da carga ao
mecanismo de reducdo empregado nos fornos, possibilitando aumento do contato sélido-gas
redutor, diminuicdo do consumo de combustivel, aumento da velocidade de reducdo e

diminuicdo da geracéo de poeiras (MORAIS, 2015).

A qualidade da matéria-prima é também um parédmetro de grande importancia para o
processo de sinterizacdo, pois o alto-forno necessita de um sinter com boa redutibilidade e
elevado teor de ferro, resistente a altas temperaturas, forcas e pressdes internas sem amolecer
ou decrepitar, além de se buscar baixos teores de enxofre e fosforo. Além disso, elevados teores
de alumina (Al.0O3) no material se relacionam com aumento do indice De Degradacio a
Reducéo (RDI), gerando aumento na geracéo de coque no alto-forno e consequente diminuicao
da produtividade do sinter (MORAIS et al., 2015). Além disso, evita-se a utilizacdo de minérios
que possuam concentragdes de silica (SiO2) nas fragdes mais grossas pois, neste caso, nem toda
a silica participa das reacdes, diminuindo o volume de escéria e tornando o sinter mais fragil
(ISHIKAWA, 1982).

A pelotizacao, por sua vez, é o processo de aglomeracao destinado a fracdo mais fina
do minerio, o pellet feed, gerando pelotas esféricas com tamanhos entre 8 a 18 mm, ideais para
sua utilizacdo no alto-forno. Neste processo sdo necessarios outros insumos além do minério,
para melhor formacdo e definicdo das caracteristicas das pelotas. No geral, a bentonita é o
aglomerante mais empregado no processo de pelotizacdo (CASSOLA e CHAVES, 1998). Sua
estrutura de silicato lamelar se dispersa na matriz do minério, aumentado a viscosidade da fase

liquida no interior da estrutura capilar do s6lido, mantendo a integridade das pelotas.
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Seja diretamente na forma de material granulado ou em aglomerados, como no caso do
sinter e das pelotas, o minério de ferro com teores médios de 65% de ferro, silica e aluminio
em torno de 3% cada e baixos teores de fosforo, pode ser utilizado nos altos-fornos para
producdo de ferro-gusa e nos fornos de reducdo direta para producdo de ferro-esponja
(QUARESMA, 2001). Caso a matéria-prima nao esteja dentro das especificacbes sugeridas, 0s
processos de concentracdo anteriormente comentados entram em cena, possibilitando melhor

adequacao quimica do mineral.

Ja no alto-forno, a carga metélica é reduzida para liberag&o do ferro, utilizando o carvéo
como agente redutor, eliminando o oxigénio presente. Para isto, é fornecida uma grande
quantidade de calor, proveniente da queima do carvao. O ferro, ja no estado liquido, se acumula
no fundo do alto-forno. Para eliminacdo da ganga, junta-se o fundente (pedra de cal ou
magnésio), gerando assim a escéria que, por ser mais leve, se acumula sobre o ferro. No geral,
a operacao do alto-forno segue a seguinte cadeia de processos: introducdo da carga, composta
por minério de ferro, coque e fundente; entre 300 °C e 350 °C ocorre a dessecacdo, onde 0
vapor de agua contido na carga e liberado; entre 350 °C e 750 °C tem-se a reducéo, onde 6xido
de ferro perde oxigénio; entre 750 °C e 1150 °C ocorre a carburacdo, onde o ferro se combina
com o carbono, formando o ferro-gusa; entre 1150 °C e 1800 °C a gusa funde, passando para o
estado liquido; e, em torno de 1600°C a liquefacdo acontece, separando a gusa da escoria pela
diferenca de densidade (CHIAVERINI, 1977).

O ferro-gusa é a matéria-prima fundamental para constituicdo da aciaria onde, por meio
da reducdo dos teores de carbono e outras impurezas, é transformado em aco. A remocdo das
impurezas é feita principalmente através da injecdo de oxigénio na gusa liquida, conhecido
como processo de Linz-Donawitz (LD) levando a oxidacdo controlada das impurezas e sua
remocao para a escoria. O aco liquido é, entdo, conduzido para a operacao de lingotamento, que
consiste em sua solidificacdo em lingotes que serdo destinados a diversas aplicacGes especificas
(DUARTE, 2019).

Conforme descrito nesta se¢éo, o controle da composicdo do minério de ferro é bastante
relevante para seu beneficiamento, sobretudo visando a producdo do aco. Neste sentido, a
atuacdo de separadores ciclénicos como equipamentos classificadores (ou pré-concentradores),
sendo capaz de separar certa fracdo dos componentes de ganga e enriquecer o contetdo férrico
do mineral seria de grande interesse técnico-econdmico, contribuindo para a aquisicdo de um
concentrado de ferro de maior qualidade para alimentagéo dos alto-fornos ou, ainda, diminuigéo

da quantidade de matérias-primas associadas aos processos de concentragdo tradicionais.
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2.2. Separadores Ciclonicos

Ciclones sdo dispositivos de separacdo gas-sélido extensivamente utilizados no cenério
industrial. Ainda que diversas geometrias e adaptaces sejam empregadas, a configuracdo que
predomina é a conica-cilindrica de fluxo reverso (COURY et al., 2004), sendo assim aquela em
que sera concentrado o detalhamento destacado nesta se¢do. Cabe destacar, que a aplicacdo de
ciclones no meio industrial é vasta, se inserindo desde a engenharia ambiental para remocéo de
material particulado poluente de efluente gasoso, evitando sua emissdo a atmosfera; engenharia
quimica, provendo a separacdo/reciclo de particulas de produtos comercialmente valiosos;
engenharia de seguranga, separando e controlando poeiras no ambiente de trabalho; area de
farmacos e alimentos, para separacao/classificacdo de substancias utilizadas em seus processos
produtivos; processamento da madeira, unidades de moagem, plantas de fertilizantes e cimentos
etc. Além disso, ciclones também podem ser utilizados como reatores quimicos e trocadores de
calor, na secagem de materiais granulares e combustdo de 6leo (LACERDA, 2007).

O mecanismo de separacdo que ocorre nos ciclones é alicercado pela intensa forca
centrifuga que atua sobre o material particulado, devido ao movimento altamente rotativo da
fase gasosa. Para que ocorra este fendmeno, a alimentagdo da mistura deve ser feita de forma
tangencial a secdo cilindrica do ciclone, criando assim um perfil helicoidal descente. A forca
centrifuga oriunda deste escoamento é responsavel por empurrar as particulas em direcdo as
paredes do ciclone. Tal efeito em conjunto com a gravidade sdo responsaveis por carrear o
material para baixo, sendo este coletado no bocal inferior — underflow — do equipamento
(OGAWA, 1984).

Ao adentrar na parte cnica do ciclone, devido a redugdo da area de escoamento, ocorre
a aceleracdo das fases. Além disso, em virtude do escoamento concentrado nas regides rentes a
parede, forma-se uma regido de baixa pressdo no centro axial do equipamento, gerando a
inversdo do sentido do fluxo ao final da secdo coOnica, tornando-o helicoidal ascendente,
provocando a exaustdo do gas tratado pelo bocal superior — overflow — do ciclone, junto com
particulas de menor dimensé@o que porventura ndo forem coletadas (HOFFMANN e STEIN,

2002). O mecanismo de funcionamento descrito pode ser melhor observado na Figura 3.

Se comparado com outros equipamentos comumente empregados para limpeza de gases,
como filtros manga, lavadores Venturi e precipitadores eletrostaticos, separadores ciclénicos
possuem vantagens e desvantagens. Como pontos favoraveis, destacam-se seu baixo custo de

construcdo e manutencéo e capacidade de operacdo em condi¢fes extremas de temperatura,
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presséo e vazdo de tratamento, esta Gltima geralmente variando entre 50 e 50000 m*/h. Contudo,
para particulado de dimensé&o inferior a 10 um, o fator de eficiéncia cai consideravelmente.
Além disso, 0 equipamento ndo pode ser utilizado no processamento de particulas pegajosas ou
solidos com elevado contetido de umidade, podendo ocorrer fixacdo do material em sua parede
e entupimentos (COURY et al., 2004).

Figura 3 - llustracdo do funcionamento de um separador ciclénico convencional.

Saida do gas
] limpo

Bocal de exaustio J £ Entrada da mistura
gasosa : gas-solido

\

Material solido
coletado

Fonte: COELHO, 2012.

No geral, ciclones contam com oito dimensGes geométricas fundamentais para seu
projeto, conforme destacado na Figura 4. Sendo elas, o diametro da secdo cilindrica (D¢), a
altura do corpo cilindrico (hc), a altura total do ciclone (Ht), o didmetro do bocal de exaustdo
(De), 0 diametro do bocal inferior (B), a profundidade do bocal superior (S), e 0 comprimento e
largura do bocal de alimentacéo, respectivamente, a e b.

Figura 4 - Cotas geométricas de destaque no estudo de ciclones.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir do conhecimento dos parametros geométricos do ciclone, pode-se apresentar as
principais familias deste equipamento, conforme destacado na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdes geométricas de algumas familias relevantes no estudo de ciclones.

Alta Eficiéncia Uso Geral Alta Capacidade
Dimenséo

Stairmand Swift Lapple Swift Stairmand Swift
De/Dc 0,50 0,40 0,50 0,50 0,75 0,75
a/De 0,50 0,44 0,50 0,50 0,75 0,80
b/De¢ 0,20 0,21 0,25 0,25 0,38 0,35
S/De 0,50 0,50 0,62 0,60 0,88 0,85
H/Dc 4,00 3,90 4,00 3,75 4,00 3,70
hee/De 1,50 1,40 2,00 1,75 1,50 1,70
B/D¢ 0,38 0,40 0,25 0,40 0,38 0,40

Fonte: Adaptado de LEITH e JONES, 1997.

Conforme visto na Tabela 2, as familias de ciclones sdo vinculadas as proporc¢des entre
as dimensdes do equipamento com seu diametro de se¢do cilindrica e também de acordo com
0 objetivo de sua utilizacdo, entre ciclones de uso geral, alta eficiéncia e alta capacidade. Dentre
as configuracdes de ciclones apresentadas, os pertencentes a familia Stairmand estdo entre os
mais utilizados no contexto industrial, por oferecerem uma boa relacdo entre dispéndio

energeético e recuperacdo do material sélido.

2.2.1. Performance do Separador

A performance de um separador ciclénico é normalmente indicada pela queda de
pressdo operacional e a eficiéncia de separacdo do material sélido contido na corrente de
tratamento. Neste sentido, a literatura apresenta diversos modelos matematicos para o projeto
e predicdo da performance de ciclones. Estes modelos sdo divididos dentro de trés categorias:
tedricos, semi-empiricos, estatisticos e modelos computacionais baseados em CFD (ZHAO,
2009).

Outro parametro recorrente no contexto de performance de ciclones é o diametro de
corte (Dso). Este parametro e funcéo das propriedades do sélido e do gés, das dimensdes do
ciclone e das condicdes operacionais do mesmo, se caracterizando como o tamanho da particula
gue é coletada com 50% de eficiéncia (MASSARANI, 2002). Neste sentido, se inserem as
curvas de eficiéncia dos ciclones, que relacionam o didmetro da i-ésima particula com sua

eficiéncia de coleta individual, conforme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Curva de eficiéncia tipica da operacéo de ciclones

Eficieéncia fracionaria [%]

0 5 15 20 a3
Dimensao de particula [pm]
Fonte: Adaptado de RAMIREZ, 2009.

Barth (1956), como um dos pioneiros no estudo de ciclones, propds um conjunto de
equacdes para estimar a eficiéncia de coleta em ciclones a partir da analise da velocidade
terminal das particulas. Mais tarde, 0 modelo de Barth foi complementado pelo estudo de
Muschelknautz (1972), que incluiu os efeitos de concentracdo do particulado e atrito com as

paredes do equipamento.

Leith e Licht (1972) propuseram um modelo para avaliacdo da performance de
separador ciclénico baseado no balanco de forcas que agem sobre a particula que devera ser
coletada. Ainda que ndo apresente os resultados mais precisos, quando comparado com outros
modelos da literatura (ALTMEYER et al., 2004), o modelo proposto por Leith e Licht
configura-se como um procedimento de calculo simples que pode ser utilizado para uma rapida

avaliacdo do separador.

Ainda nos anos 70, Koch e Licht (1977) apresentaram uma abordagem sistematica para
projeto de ciclones, propondo as sete raz6es geométricas de destaque, especificadas em termos
do didmetro da secdo cilindrica do separador. Neste contexto, 0s autores destacaram que as
razdes adimensionais ndo podem ser escolhidas arbitrariamente para um projeto viavel de

separador ciclénico.

Mais tarde, no ano de 1990, lozia e Leith (1990) conceberam uma nova metodologia
para avaliacdo de ciclones. Este modelo parte da mesma premissa de Barth (1956), baseando-
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se no didmetro de Stokes da particula esférica que detém a mesma velocidade terminal da
particula s6lida em tratamento no separador ciclénico. A modelagem partiu de 26 analises

experimentais em ciclones realizadas em temperatura ambiente.

Nas proximidades do século 21, Lidén e Gudmundsson (1997) apresentaram sua
metodologia para mensuracdo da eficiéncia de separadores ciclonicos. Sua metodologia se
mostrou valida para uma vasta gama de ciclones, dentre os quais esta o ciclone da familia
Stairmand, com diametro do corpo cilindrico entre 0,203 e 0,252 m, operando com valores de
Reynolds no intervalo de 5000 a 500000.

No inicio dos anos 2000, Massarani (2002) relacionou expressdes empiricas para
determinacdo da eficiéncia individual de coleta da particula i com os ajustes de distribuicdo
granulométrica do material particulado. Desta forma, o autor equacionou a eficiéncia de coleta
global, por exemplo, apresentando a equacao integrada para o caso de um ciclone Stairmand e
distribuicdo ajustada pelo modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB). Além disso, Massarani
apresentou uma metodologia para avaliacdo da queda de pressdo para diferentes familias de

ciclones.

Em relacdo a queda de pressao na operacdo de um separador ciclénico isento de material
particulado, foi proposto uma equacgdo que levaria em conta a massa especifica da fase fluida,
sua velocidade de alimentacdo e as dimensGes geométricas do separador ciclénico, resumidas
na forma do pardmetro adimensional 4H. Durantes 0s anos, varios autores como Shepherd e
Lapple (1940), Casal e Benet (1983) e Ramachandran (1991) buscaram quantificar de forma

mais precisa o valor do parametro 4H para avaliacdo da queda de pressdo livre em ciclones.

O equacionamento relativo aos modelos que serdo utilizados para avaliacdo dos

ciclones, presentes no escopo deste trabalho, estdo detalhados no APENDICE B.

2.2.2. Estudos Relacionados

Nos estudos tradicionais ligados a otimizagdo de separadores ciclnicos, destacam-se a
analise de variaveis operacionais e geométricas do equipamento, buscando minimizar a queda
de pressédo e potencializar os fatores de coleta do material particulado. Além disso, entender
como estas varidveis se relacionam no mecanismo de funcionamento de ciclones é de
fundamental importancia para o escopo deste trabalho. Assim sendo, esta secdo destacara
alguns estudos relevantes para a analise de interdependéncia entre as variaveis de destaque na

operacdo desta classe de equipamentos.
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Gimbun et al. (2004) examinaram os efeitos de diversas variaveis tais como
temperatura, densidade do material sélido e velocidade de entrada na eficiéncia de separacdo
do ciclone, utilizando dados experimentais e quatro modelos de eficiéncia disponiveis na
literatura. Em suma, foram obtidos melhores fatores de coleta conforme aumentava-se a
velocidade de alimentagdo (ZHU e LEE, 1999) da mistura e massa especifica do particulado.
Em contrapartida, elevados valores de temperatura se relacionaram a diminuicdo da

performance da separacgéo, devido ao aumento da viscosidade da fase gasosa.

Morin et al. (2020) investigaram os efeitos da concentragdo de solidos na corrente de
alimentacdo e da razéo de aspecto do bocal de entrada na eficiéncia de coleta do ciclone, através
de simulacdes fluidodindmicas. Foi constatado que o aumento da concentracdo de sélidos
influenciou positivamente na separacéo global do ciclone. Além disso, foi demonstrado que a
separacgdo do solido é altamente favorecida conforme o incremento da razdo de aspecto do bocal
de entrada. Em seus estudos, Wasilewski (2016) também apontou o incremento do fator de

eficiéncia influenciado pelo aumento da concentracdo de sélidos na corrente de tratamento.

Com relacdo as dimensdes geométricas do ciclone, o estudo de Brar et al. (2015) através
da metodologia CFD demonstrou que a altura do corpo cilindrico do ciclone afeta intimamente
a queda de pressdo, gerando sua reducdo conforme se aumenta a altura cilindrica. Por outro
lado, 0 aumento de altura da parte conica também se relaciona a um incremento consideravel

na eficiéncia de coleta do ciclone. Conclusdes analogas foram obtidas por Brar e Shastri (2020).

Por outro lado, GAO et al. (2012) estudaram os efeitos das dimensdes do bocal de
entrada e do comprimento de penetracdo do bocal do overflow no ciclone, através de simulacGes
CFD. O grupo constatou que quando o comprimento do bocal de exaustdo encontra a se¢ao
conica do ciclone, a eficiéncia de separacdo global tende a diminuir. Além disso, a diminuigéo

das dimensdes do bocal de entrada também acarretou diminuicéo do fator de eficiéncia.

2.2.3. Perfis de Escoamento

Uma vez entendido como as variaveis de processo afetam a operacdo de separadores
ciclénicos, é importante destacar o comportamento dos perfis internos de escoamento formados
no interior do equipamento. Para tal, sera utilizado como exemplo o ciclone da familia
Stairmand de alta eficiéncia, por ser um dos mais utilizados no meio industrial e por serem da

mesma categoria dos equipamentos avaliados neste trabalho.

O escoamento altamente rotativo no interior dos ciclones ¢é definido através do vortice

de Rankine. Este modelo se refere ao comportamento de um fluxo circular no qual a regido
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central, préxima a origem, esta em estado de rotacdo sélida, enquanto a regido externa é livre
de vorticidade, fazendo com que a velocidade seja inversamente proporcional a distancia da
origem do sistema coordenado (GIAIOTTI, 2006).

Em resposta ao vortice de Rankine, ao se realizar a adimensionalizacdo dos perfis de
velocidade axial, velocidade tangencial, pressdo estatica e posi¢do radial, sdo obtidos perfis de
escoamento tipicos da familia de ciclones analisada, neste caso, de um Stairmand de alta
eficiéncia. Tal comportamento especifico contribui para validacdo de modelos utilizados para

andlise do escoamento em ciclones (OLIVEIRA, 2019).

Em relacdo ao perfil de velocidade tangencial de um Stairmand de alta eficiéncia padrao,
é esperado um comportamento linear crescente conforme se afasta do centro do equipamento
ao longo da posicéo radial, isto na regido mais central do equipamento, onde o escoamento é
altamente rotativo. Afastando-se ainda mais do centro do equipamento, a velocidade tangencial
assume um valor maximo e, entdo, passa a escoar em uma regido livre de vorticidade, fazendo
com que a velocidade tangencial caia de forma diretamente proporcional a distancia do centro

do equipamento (OLIVEIRA, 2019). O comportamento descrito é ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Perfil tipico de velocidade tangencial da fase gasosa encontrado na operagao de ciclones da familia Stairmand.

7
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Fonte: OLIVEIRA, 2019.

Ja o perfil de velocidade axial da fase gasosa deve apresentar seu comportamento na
forma da leta “M”, também referenciado na literatura como “W invertido” (HOFFMANN e
STEIN, 2002), em virtude do acentuado gradiente radial de pressao gerado pela voticidade do

gas, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Perfil tipico de velocidade axial da fase gasosa encontrado na operacéo de ciclones da familia Stairmand.
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Fonte: OLIVEIRA, 2019.

Considerando ainda o forte gradiente de pressao presente no ciclone, é esperado do perfil
de pressdo estatica no eixo radial do equipamento o comportamento visualizado na Figura 8.
Em outras palavras, espera-se observar maiores valores de pressdo estatica nas regides proximas
a parede do ciclone e, pressdes menores, em direcdo ao centro do equipamento, devido ao fluxo

0asoso concentrar-se nas regides mais proximas da parede.

Figura 8 - Perfil tipico de pressao estatica na fase gasosa encontrado na operagéo de ciclones da familia Stairmand.
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Fonte: OLIVEIRA, 2019.
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No processo de adimensionalizagdo dos perfis, cabe destacar que as medidas de
velocidades sdo transcritas em uma variavel adimensional através da velocidade de alimentagao
do gas no ciclone. Por outro lado, a adimensionalizacéo da queda de pressao é realizada através

do uso do namero de Euler, conforme pode ser observado na Equacéo 1.

Fu = L
Govt) X

2.3. O CFD Aplicado no Estudo de Ciclones

Uma vez inserida no contexto de analise de operacdes e equipamentos industriais, a
fluidodindmica computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) vem sendo
notoriamente utilizada na anélise de separadores ciclonicos. Observa-se que estas aplicacdes
seguiram tanto as diretrizes tradicionais da area, envolvendo a avaliacdo de condicGes
operacionais e geométricas do equipamento, mas também na concep¢do de novas geometrias e

formas de operacéo de ciclones, como sera visto a seguir.

Ramirez (2009) apresentou uma formulacédo estacionaria para anélise de nove ciclones
com dimensdes diversificadas. Fazendo uso do modelo de turbuléncia RNG (Re-normalization
Group) k-¢ para modelagem da fase gasosa e da funcdo DPM — Discrete Phase Model — para
insercdo da fase dispersa, a autora observou consideravel congruéncia entre os resultados
experimentais e numéricos relacionados as propriedades dindmicas do escoamento. Porém,

consideraveis desvios da eficiéncia de coleta foram obtidos.

Saputro et al. (2018) lancaram mao da ferramenta CFD na investigacdo dos efeitos
fluidodindmicos observados a partir da inser¢cdo de um dispositivo cénico na base do ciclone,
justamente no bocal que direciona o material solido para a coleta. Neste sentido, utilizou-se
uma formulacéo estacionaria amparada pelos modelos das Tens6es de Reynolds (RSM) e DPM
para modelagem das fases continua e dispersa, respectivamente. Por meio das simulacdes
numéricas, os autores observaram melhora na separagdo do material sélido atraves da insercéao

do novo dispositivo.

Utilizando uma concepcéo transiente composta pelo modelo de turbuléncia LES — Large
Eddy Simulation —e 0 DPM para introducéo da fase sélida no escoamento, Elsayed et al. (2012)
avaliaram numericamente os efeitos das dimens6es do bocal de exaustdo gasosa na performance

e comportamento de separador ciclénico. Foi constatado que a diminuicéo do didmetro do bocal
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gerou aumento da queda de pressdo do equipamento. Além disso esta mudancga provocou uma
mudanga gradual no perfil de velocidade axial do ciclone, desde sua base até o topo,
convertendo o comportamento caracteristico do “W invertido” para o formato da letra “V”,
conforme pode ser visto na Figura 9. Esta mudanca de comportamento é associada ao aumento
do atrito do fluido com as paredes do bocal de exausté&o.

Figura 9 - Modificacéo do perfil de velocidade axial da fase gasosa na operagdo de ciclone devido a reducdo do diametro do

bocal de exaustdo.
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Fonte: Adaptado de Elsayed et al. (2012).

Outra investigacdo foi realizada por Balestrin et al. (2017), que propuseram a anélise da
influéncia da constricdo de area do bocal de saida superior (overflow) na eficiéncia de separagédo
em unidade ciclénica. A pesquisa foi apoiada por resultados experimentais complementados
pela simulacdo fluidodindmica do equipamento. A simulacdo numérica foi conduzida pela
metodologia RANS utilizando o modelo RSM para resolucdo da turbuléncia do escoamento,
tratando-se de uma perspectiva Euleriana-Lagrangeana, utilizando o modelo DPM para
insercdo da fase solida. Os autores conseguiram um ganho de eficiéncia na casa de 5 a 20%

para coleta de particulado fino com a mudanga geométrica no ciclone.

Hiraiwa et al. (2013) também fizeram uso da metodologia CFD buscando aprimorar a
eficiéncia de coleta de particulado em separador ciclénico através da utilizacdo de alimentacGes
de ar puro secundérias. Desta forma, intensificando a velocidade de rotagdo do gés na secdo

cilindrica do equipamento, os pesquisadores foram capazes de diminuir o didmetro de corte,
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mantendo praticamente inalterada a queda de pressdo em relacdo a operacdo de um ciclone

padrdo, operando em condigdes semelhantes.

Chetiwal et al. (2017) apresentaram um estudo numeérico da variacdo do diametro do
bocal de exaustédo gasoso e suas consequéncias na operacao de separadores ciclonicos, a partir
da metodologia CFD, partindo de uma formulacéo estaciondria com emprego do modelo das
tensdes de Reynolds para incorporacdo da turbuléncia do escoamento e do modelo DPM para
insercdo do material particulado. Inicialmente, o autor destacou a inversdo no comportamento
do perfil de velocidade axial do gas através da diminui¢do do diametro do bocal, conforme ja
relatado por Elsayed et al. (2012). Além disso, constatou-se uma diminui¢do da queda de
pressdo do equipamento a partir do aumento do diametro do bocal, porém, acompanhada por

uma diminuicdo consideravel do fator de eficiéncia de coleta.

Oliveira (2019) utilizou a metodologia CFD para analise do escoamento em um ciclone
adaptado com bicos aspersores de agua, buscando aumentar a recuperacdo do material sélido.
Neste contexto, foi utilizado um modelo hibrido baseado em CFD e no modelo de coagulagédo
cinematica para computar as iteracGes lagrangeanas, partindo de uma formulacéo euleriana
transiente para modelagem da fase gasosa. O autor reportou aumento consideravel da
recuperacdo do material sélido através da introducdo da fase Umida, por volta de 11%, em

conjunto com reducdo substancial de aproximadamente 55% no diametro de corte.

Conforme destacado nesta se¢do, o estudo de separadores ciclénicos sob a Otica da
fluidodindmica computacional concentra-se na exploracdo de condi¢cBes operacionais,
modificacdo de parametros geométricos e formas de operacgéo alternativas para potencializacao
da performance do equipamento. Porém, percebe-se uma notéavel falta de contetdo no que tange
a utilizacéo de ciclones como dispositivos classificadores, avaliando o mecanismo de separagédo

frente a uma mistura solida multicomponente. Neste sentido, se insere o tema deste trabalho.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostras de Minério de Ferro

O material alvo de estudo deste trabalho foi cedido pelo Instituto Tecnoldgico Vale
(ITV), sendo proveniente da regido do Carajas (PA), sendo assim um minério rico em conteudo
férrico, tipico dos depdsitos de hematita caracteristicos desta regido. Tal caracteristica prové ao
mineral uma elevada massa especifica, com média de 4,5542 g/cm?, obtida através de ensaio
em picnémetro de volume (referencial) de 25 mL e utilizando o xileno como solvente. Maior

detalhamento dos ensaios de picnometria podem ser observados na secdo 3.1.1.

Buscando utilizar como material de trabalho apenas a fracdo mais fina do minério de
ferro, sendo aquela que majoritariamente sera carreada devido a passagem do ar na operagédo
de secagem convectiva, 0 minério de ferro foi inicialmente seco em estufa por um periodo de
24 horas a 105°C e, entdo, submetido a tratamento em um sistema de peneiras sobre agitacao.
Para tal, foram utilizadas peneiras da série Tyler, retirando a fragdo mais fina (< 500 pm) para

realizacdo dos experimentos de separacdo. O procedimento € ilustrado na Figura 1.

Figura 10 - llustracdo do procedimento de aquisi¢ao da fracdo fina do minério de ferro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.1. Caraterizagdo do Minério

A caracterizacdo do material partiu do ensaio de picnometria, para averiguacao de sua
massa especifica. O teste foi realizado em triplicata apos a operagdo de peneiramento, usando
para cada repeticdo aproximadamente 1 grama do material fino peneirado. A calibragcdo do
picndmetro foi feita com agua destilada, para afericdo de seu volume. Em sequéncia, o

picnémetro era preenchido com o solvente (xileno) para confirmacdo de sua densidade. E,
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entdo, era realizada a medi¢do com o solido. Os resultados dos ensaios de picnometria sdo
apresentados no Capitulo 5.

Para avaliar a capacidade de separacgéo e classificacdo dos ciclones, o0 minério de ferro
preparado pela metodologia destacada no inicio deste capitulo foi avaliado mediante duas
andlises de caracterizacdo fisico-quimicas: Mastersizer e Fluorescéncia de Raios-X (FRX).
Cabe destacar que as andlises foram realizadas para o material de alimentacdo dos ensaios,
obtido pelo procedimento ja comentado, e para amostras obtidas das coletas dos experimentos

de separacdo, ou seja, os materiais obtidos no underflow dos ciclones.

O equipamento Mastersizer foi utilizado para definicdo das fragdes de distribuicdo de
tamanhos das particulas presentes na amostra de minério de ferro. Seu principio de
funcionamento se apoia na difracdo de raios laser, medindo a intensidade da luz espalhada a
medida que o feixe laser interage com as particulas dispersas na amostra, determinando assim

as frequéncias de tamanhos.

A avaliagdo das distribuigcdes granulométricas dos materiais de alimentacéo e coletados
permite a averiguacdo do grau de separacdo para cada tamanho de particula. Além disso, esta
analise permite verificar graficamente a influéncia das condi¢fes operacionais do ciclone na

separa¢do do minério de ferro.

A técnica FRX é uma metodologia ndo destrutiva baseada na medida da intensidade dos
raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos constituintes da amostra. Através
desta técnica pode ser realizada uma verificacdo qualitativa e quantitativa sobre a constituicdo
das amostras. Desta forma, analisando as diferentes composi¢des entre 0 minério de ferro
original e as amostras coletadas, pode-se averiguar a capacidade de concentracdo do conteido
férrico do material, bem como avaliar a influéncia das condi¢Ges operacionais nesta operacdo
de classificacdo. Ressalta-se aqui que as analises FRX foram realizadas com o apoio do
Laboratorio de Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT), vinculado ao Departamento de Engenharia

de Minas e de Petréleo da Escola Politécnica da USP, localizada na cidade de Sao Paulo.

Uma vez obtidas a distribuicdo de tamanhos da amostra de minério de ferro, os dados
foram ajustados conforme os modelos de distribuicdo granulométrica apresentados no
APENDICE A. A partir do modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais, no caso o
modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB), foi obtida a expressdo que relacionada a fragdo de

material (X) com os diametros das particulas (Di) presentes na amostra, relagcdo fundamental
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para determinacdo dos fatores de eficiéncia de separacdo tedricos e alimentagdo do modelo

numerico adotado na simulag&o dos ciclones.

3.1.2. Preparacdo das Amostras

Para encaminhamento das amostras de minério de ferro para as anélises de
caracterizagdo citadas na se¢do anterior, foi utilizado o método de quarteamento para adequacao
da amostra. A metodologia foi usada para preparacao de todas as amostras de material coletado
no underflow dos ciclones, como também para o material alimentado original. O quarteamento
é um processo de reducao de amostra a pequenas porcOes representativas da amostra original.
E importante destacar que antes de se proceder com o quarteamento da amostra, ela deve ser
convenientemente homogeneizada (BRISOLA, 2008). O método pode proceder de forma
manual ou mecéanica. De forma manual, o procedimento, também destacado na Figura 11, é

COMO Se seqgue:

e Em uma superficie devidamente higienizada, a amostra inicial deve ser disposta
na forma de um cone;

e Com o auxilio de espatula, deve-se proceder realizando uma pressdo no vértice
do cone, buscando obter um tronco de cone;

e Divisdo do cone truncado em partes iguais, sendo usual a divisdo em 4, 8 ou
outro numero par de partes;

e Retirar metade das partes obtidas, de forma intercalada, misturando-as e

iniciando novamente o processo até reduzir a amostra original a massa desejada.

Figura 11 - llustracdo do procedimento de quarteamento de amostra e quarteadores mecanicos.

Fonte: BRISOLA (2008).

O quarteamento do minério de ferro original, utilizado para alimentacéo dos ciclones,

foi realizado da forma destacada na descrigdo do método, utilizando uma divisdo em 4 partes,
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de modo a obter-se ao fim duas amostras de aproximadamente 25 gramas, sendo uma enviada

para a anélise de caracterizacdo granulométrica e, a outra, para o0 FRX.

Para a preparacdo das amostras de mineério coletado, todas as réplicas do material obtidas
pelos ensaios de separacdo em determinada condi¢do experimental foram submetidas ao mesmo
processo de quarteamento. Porém, de modo a garantir a representatividade de todas as réplicas
na amostra quarteada, foram misturadas as partes da Gltima operacdo de quarteamento de todas
as réplicas. Cabe destacar que certa porcdo do material das réplicas originais foram mantidos
devidamente separados, na forma de amostral arquivo. Ao final do procedimento, eram obtidas
duas amostras finais, sendo a primeira contendo entre 28 e 35 gramas destinada ao FRX e, a
segunda, entre 14 e 18 gramas sendo destinada ao Mastersizer. Cabe destacar que a quantidade
de amostra final se relacionava com a condicdo experimental utilizada nos experimentos de

separacao, pois, para cada uma, era obtido menor ou maior quantidade de material coletado.

3.2. A Unidade Experimental

Esta secédo € dedicada a apresentacdo da unidade experimental utilizada para viabilizar
0s ensaios de coleta do minério de ferro. Além disso, serdo detalhados os equipamentos
avaliados bem como o procedimento de aquisicdo dos dados experimentais. A unidade em
questdo esta localizada no Laboratério de Controle Ambiental (LCA) do Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).

3.2.1. Um Panorama Geral
Na Figura 12 é apresentado um esquema representativo da unidade experimental usada
nos experimentos de separacao.

Figura 12 - llustracdo da unidade experimental utilizada nos ensaios de separacdo do minério de ferro.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O ar ¢ alimentado no sistema através de um soprador radial de 7 HP (1). Sua vazdo é
entdo regulada para entrada no ciclone através do conjunto de valvulas globo (2) e de um
anemémetro de fio quente AKSO utilizado na posicdo 4, posicionado no centro radial da
tubulacédo de diametro de 4,86 cm. Ressalta-se aqui também a divisdo da alimentacdo do ar em
duas correntes, uma de tratamento e outra secundaria (by-pass), contribuindo para a seguranga
e regulagem da unidade. A alimentac&o do minério é entdo realizada no ponto 3 da linha, através
de um alimentador (6) composto por um disco rotativo, que opera com ar comprimido e um

Venturi & pressdo padronizada de 2 kgf/cm?.

A utilizagdo da velocidade radial central, também tida como a velocidade méxima do
fluxo gasoso, como a média, torna-se, em certo grau, uma medida consistente em virtude do

comportamento do escoamento sob regime turbulento, conforme pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Comparacéo de perfis de velocidade em regime laminar e turbulento em um tubo.
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Fonte: BIRD et al., 22 Ed, 2004.

Conforme visto na Figura 13, diferentemente do escoamento laminar em que o fluxo
gasoso apresenta um perfil de velocidades parabolico com uma significativa diferenca entre a
velocidade maxima e a média do escoamento, no regime turbulento ocorre um alargamento do
perfil, no qual os efeitos de parede sdo pronunciados em menor grau para regides ndo-rentes as
paredes da tubulacdo, fazendo com que a velocidade meédia do sistema se aproxime

consideravelmente da velocidade maxima, sendo esta medida na posicao radial central.

No sistema de alimentacdo de solido em questdo, o ar comprimido passa por um
regulador de pressdo (10), permeando entdo um meio poroso (9) constituido de particulas de

silica para remogdo de sua umidade residual. Em sequéncia, o ar escoa através de uma
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membrana porosa (8) responsavel por remover as particulas sélidas contaminantes, como a
poeira. Entdo, ao escoar pelo eixo horizontal do Venturi (7), 0 ar promove uma regido de baixa
pressdo no eixo vertical do aparato, responsavel por aspirar as particulas minerais presentes no

desnivel do disco rotativo. A mistura ar-minério é entdo alimentada na linha de tratamento.

As condigOes operacionais do ar, como velocidade e temperatura, sdo aferidas entéo no
ponto 4. No underflow do ciclone, a caixa coletora revestida internamente por um saco coletor,
é utilizada para contencdo do material particulado coletado. Além disso, para determinacdo da
queda de pressdo dos ciclones, procedeu-se com um micro-manémetro para medicdo da
diferenca de pressdo entre as secdes de entrada e exaustdo gasosa. As mangueiras do aparato
foram conectadas a tubos de Pitot localizados nos bocais, igualmente espacados com relacao ao
corpo do ciclone (aproximadamente 10 cm). Vale destacar que a medida fora feita em sistema
aberto, ou seja, sem a tubulagdo de conexdo do bocal de exaustdo, conforme sugerido por
Hoffmann e Stein (2002).

3.2.2. Ciclones Avaliados

Neste trabalho, foram utilizados trés separadores ciclénicos modificados da familia
Stairmand, de modo a verificar a influéncia da razéo [he/Dc]. Assim sendo, todas as cotas
geométricas dos trés ciclones sdo idénticas, com excecdo da altura do corpo cilindrico (hec) e,
consequentemente, da altura do corpo conico. Cabe destacar que as modificagdes mais
expressivas dos ciclones de trabalho com relacdo a um Stairmand padréo estdo na proporgéo
das alturas do corpo cilindrico e conico e na profundidade do bocal do overflow (S). As cotas
geométricas de destaque dos trés ciclones podem ser observadas na Tabela 3. Adicionalmente,

é inserida a Figura 14, para melhor demonstrar a propor¢do geométrica entre os ciclones.

Tabela 3 - Cotas geométricas dos trés ciclones avaliados.

Cota
/ a b DC Ht hCC De S B
. [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Ciclone
C: 10,5 55 24,6 102,8 40,5 10,0 57,8 9,0
Cz 10,5 55 24,6 102,8 65,0 10,0 57,8 9,0
Cs 10,5 55 24,6 102,8 15,5 10,0 57,8 9,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando como base o0s valores expressos na Tabela 3, sabe-se que as razdes (he/Dc)
sdo 1,65, 2,64 e 0,63, respectivamente para os ciclones Ci1, C, e Cz Além das cotas ja

apresentadas, cabe destacar algumas medidas complementares dos ciclones, relevantes para
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definicdo das geometrias de analise no &mbito das simulacGes CFD, o bocal de alimentacéo
possui uma extensao proxima de 20 cm e, a se¢do externa do bocal de exaustéo, por volta de 10
cm (considerando o local de afericdo da queda de presséo). Vale destacar que as dimensdes da

caixa coletora sdo 15x20 cm

Figura 14 - Esquema ilustrativo da proporgdo geométrica entre os ciclones.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3. Procedimento Experimental

Inicialmente, ap0s realizada a calibracdo da unidade, o sistema era deixado ligado por
um periodo de aproximadamente 30 minutos, para que alcangcasse 0 regime permanente.
Depois, os parametros operacionais como velocidade e temperatura eram novamente tomados,
realizando pequenos ajustes, caso necessario. As condicdes de operacdo gerais podem ser

observadas na Tabela 4.

Tabela 4 - CondigBes operacionais avaliadas no estudo dos ciclones.

Velocidade do Ar Vaz&o de Sélidos
[mV/s] [9/s]
v Vo Vi M
V1 10 3,21 Ms1 0,11296
\2) 20 6,42 Ms2 0,23206
Vs 30 9,64 Ms3 0,34611

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O experimento se iniciava com o preenchimento do disco do alimentador de solidos,
utilizando para tal uma massa padronizada ao redor de 14 g de material. Posteriormente, era
realizado o ajuste das condicdes operacionais da unidade, conforme apresentado na Tabela 4.
Desta maneira, foram avaliadas 9 condi¢des experimentais para cada ciclone, considerando as
combinacBes das varidveis apresentadas. Cabe destacar que, devido a mudanca da &rea
transversal de escoamento entre o local de afericdo 4 da unidade experimental e a entrada do
ciclone, os valores de velocidade foram corrigidos mediante a relacdo entre as areas circular e

retangular, sendo vo e v; as velocidades medida e ajustada, respectivamente.

Cabe ressaltar que a vazdo de sélidos de referéncia estipulada na Tabela 4 foi
determinada através do tempo de rotacdo do disco alimentador, ou seja, do tempo que levaria
para se realizar uma volta completa do disco, permitindo a suc¢do de todo o material nele
presente. Além disso, as vazdes solidas foram determinadas de maneira que ficassem no geral
igualmente espacadas e, ainda, levando em conta a limitacdo do préprio sistema de alimentacéo,

cujas condigOes extremas ja sdo proximas das vazdes massicas Ms1 € Ms3.

Uma vez preparada a unidade e acoplada a caixa coletora ao ciclone, o sistema era
deixado ligado por um periodo de 30 minutos, para que entrasse em regime permanente e,
posteriormente, o ensaio era iniciado, cronometrando-se o tempo de alimentacdo, para devida
afericdo da vazdo de alimentacdo do minério. Terminado o ensaio, a massa coletada na caixa
era entdo pesada e, desta forma, determinada a eficiéncia de separagédo global () do ensaio.
Cabe destacar que para cada condi¢do operacional, foram realizadas seis réplicas experimentais.

3.3. Tratamento Estatistico dos Dados

Para verificar a tendéncia estatistica dos resultados de eficiéncia de coleta foi utilizado
o0 teste de hipdtese t de Student. Universalmente conhecido por sua vasta aplicacdo, o teste t
utiliza conceitos estatisticos para rejeitar ou ndo uma certa hipétese nula, sendo aplicada quando
os dados tratados seguem uma distribuicdo normal. Alternativamente, como neste caso de
anélise, em que ndo se conhece a variancia da populacdo de dados, o método utiliza uma
variancia amostral, desta maneira, fazendo um ajuste na populagdo que passa a apresentar uma

distribuicéo t Student.

O tratamento estatistico foi realizado no Excel utilizando, inicialmente, o teste F para
averiguar a relacdo entre as variancias dos dois conjuntos de dados avaliados. A depender do
resultado da estatistica f, sendo inferior ou superior ao f critico, utilizava-se respectivamente o

teste t para amostras de variancias equivalentes ou para variancias diferentes. Entéo, analisando-
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se 0 valor da estatistica t, podendo ser inferior ou superior ao t critico disponibilizado no
método, a hipotese nula (Ho) era aceita ou rejeitada, nesse ultimo caso, assumindo a hipétese

alternativa (H1).

Por fim, cabe destacar que a hipdtese nula no caso de analise deste trabalho € a igualdade
estatistica entre as médias dos dois conjuntos de dados e, a hipotese alternativa, relaciona-se
com a desigualdade das médias, podendo a média do conjunto hipotético de dados 1 ser inferior

ou superior a do conjunto 2.

Tomando como exemplo a verificacdo da influéncia da velocidade de alimentacéo do ar
na eficiéncia de separacdo dos ciclones, a hipdtese nula seria equivalente a consideracédo de que,
estatisticamente a um nivel de significancia de 5%, ndo houve mudanca observavel na média
dos resultados de eficiéncia. Por sua vez, a hipotese alternativa, seria equivalente a consideragdo
de que houve incremento ou decremento da eficiéncia de separagdo com a variagdo da

velocidade do ar.

Para avaliagdo da influéncia da velocidade de alimentagdo do ar na eficiéncia de
separacao, o teste de hipoteses adotado pode ser observado na Tabela 5. Para cada condi¢édo de
vazdo de alimentacdo de sélidos, as médias dos resultados de separacao sdo comparados para

cada condicao de velocidade de alimentacéo do ar, duas a duas, para cada ciclone avaliado.

Tabela 5 - Teste de hipoteses utilizado para verificagdo estatistica da influéncia da velocidade de alimentagdo do

ar na eficiéncia de separacdo global do minério de ferro.

Teste Vazao de Sélidos Hipédtese Nula Hipdtese Alternativa
[9/s] (Ho) (H)
1 M n Vol =n[Vi] n [Vl > 7 [Vi]
2 M. n Vsl =n[Va] n Vsl >n[Va]
3 Ms2 n[Va] =1 [Vi] n[Va] > [Vi]
4 Ms, n Vsl =n[Ve] n [Va] > [V2]
5 M3 n [Vl =7 [Vi] n[V2] > [Vi]
6 Ms3 n [Vl =n[V] 1 [Va] > 7 [Ve]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo a avaliacdo da influéncia da vaz&o de alimentacdo de solidos na eficiéncia
de separacdo dos ciclones, o teste de hipoteses adotado pode ser observado na Tabela 6. De
maneira analoga a Tabela 5, para cada condicao de velocidade de alimentacao do ar, as médias

dos resultados de separacdo sdo comparados para cada vazdo méssica de minério, duas a duas.
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Tabela 6 - Teste de hipoteses utilizado para verificagdo estatistica da influéncia da vazao de alimentagdo de

solidos na eficiéncia de separagao global do minério de ferro.

Teste

Velocidade do Ar

Hipédtese Nula

Hipdtese Alternativa

[m/s] (Ho) (Ha)
1 \% 1 [Msi] =1 [Ms]] 1 [Msi] > 1 [Ms]
2 Vi 1 [Msj] =1 [Msi] 1 [Msj] > 1 [Msid
3 \Z 1 [Msi] =7 [Ms]] 1 [Msi]> 7 [Ms)]
4 \& 1 [Msj] =1 [Msi] 1 [Msj] > 1 [Msid]
5 Vs 1 [Msi] =1 [Msg] 1 [Msi] > 1 [Ms]
6 Vs 1 [Msi] =71 [Msy] 1 [Msj] > 1 [Msi]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, para avaliar a influéncia da razdo geométrica [hcc/Dc] dos ciclones na coleta do

minério de ferro foi adotado o teste de hipotese apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Teste de hip6teses utilizado para verificagéo estatistica da influéncia da razdo geométrica [he/Dc] na

eficiéncia de separacdo global do minério de ferro.

Condicao L L .
) Hipotese Nula Hipotese Alternativa
Teste Opera0|.onal (Ho) (H1)
(Var, Ms)
1 (V1, Ms1) n[Cl=nIC] n [C]>n[C]]
2 (V1, Ms1) n[Cl=nlCd n[Cil>n[Cd
3 (Va, Ms1) n [Ci] =7 [C]] n [Ci]>n [C]]
4 (V2, Ms ) n[Cl=nICd n [Cil>n[Cd
5 (V3, Ms1) n [Cil=n[C]] n[Cl>nIC]
6 (Vs, Ms,) n [Cil =71 [Cd 1 [Ci] > 71 [Ci]
7 (V1, Ms2) n [Ci] =7 [C]] n [Ci]>n [C]]
8 (V1, Ms) n[Cl=nICd n [Cil>n[Cd
9 (V2, Ms2) n [Ci] =7 [C]] n [Ci]> 7 [C]]
10 (Va, Msp) n [Cil =71 [Cd 1 [Ci] > 71 [Ci]
11 (V3, Ms2) n [Cil=n[C] n[Cl>nIC]
12 (V3, Ms2) n [Cil=n[Cd n [Cil>n[Cd
13 (V1, Ms3) n [Cil=7[C]] n [Ci]> 7 [C]]
14 (V1, Ms3) n [Cil =7 [Cd n [Ci] > [C4]
15 (V2, Ms3) n [Cil=n[C] n[Cl>nIC]
16 (V2, Ms) n [Cil=n[Cd n [Cil>n[Cd
17 (Vs Ms3) n [Cil=7[C]] n [Ci]> 7 [C]]
18 (Va, Ms3) n [Cil =71 [Cd n [Ci] > [C4]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 7 constata-se que para cada condigio operacional (Var; Ms), 0s resultados de
separacdo dos trés ciclones foram comparados, dois a dois, de modo a identificar o ciclone de
méaxima eficiéncia na separacdo do minério de ferro fino. Cabe destacar que o tratamento
estatistico é importante para corroborar as constatacdes inicias a partir dos resultados
experimentais. Trata-se de uma forma sistematica para definir se houve de fato variacdo da

propriedade de interesse a partir de alterac&o de parametros de entrada.

3.4. Simulagao CFD

Nesta secdo serdo apresentadas as principais etapas relacionadas a concepgdo da
simulacdo fluidodinamica dos separadores ciclénicos, o pré-processamento, processamento e 0
pos-processamento. Foi utilizado o pacote computacional ANSYS Student 2022 R1 para
realizacdo de todas as etapas das simulacbes CFD apresentadas neste trabalho. Cabe destacar
gue o equacionamento referente a modelagem discutida nesta secédo é apresentado no Capitulo
4 e no APENDICE C.

3.4.1. Pré-Processamento

Inicialmente, na etapa de pré-processamento € realizada a construcdo da geometria de
analise e, subsequentemente, das malhas computacionais que foram avaliadas. Além disso, é
ainda nesta parte inicial da simulagéo onde séo configuradas as regifes de contorno do sistema,
métodos de solucdo e critérios de convergéncia que serdo adotados na formulacéo.

3.4.1.1. Dominio computacional

A primeira e uma das principais tarefas que devem ser cumpridas para a utilizacdo da
metodologia CFD € a construcdo de uma geometria espacial (neste caso, tridimensional) que
contemple os aspectos fisicos e dimensionais do equipamento/processo que se deseja simular.
A construcdo deste dominio computacional foi viabilizada com o uso do software do pacote
ANSYS intitulado SpaceClaim.

De modo a garantir a fidelidade geométrica com os equipamentos reais, os dominios
foram construidos com base nas medidas apresentadas na Tabela 3, da se¢édo 3.2.2, bem como
das medidas complementares destacadas ainda nesta secdo, apenas alterando o diametro da
caixa coletora, para que se estabelecesse alinhada a base do ciclone (9 x 20 cm). Na Figura 15
podem ser observados as trés geometrias para simulacéo dos ciclones C1, C> e Cs. Cabe aqui
destacar que o bocal de entrada tangencial foi deslocado 2 milimetros em dire¢do ao centro do

equipamento, se afastando levemente do ponto de tangéncia plena com o corpo do ciclone. Este
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procedimento foi empregado para que ndo se formasse uma regido de bico com angulacéo

demasiadamente aguda, que acabaria comprometendo a qualidade dos elementos da malha.

Figura 15 - Dominios computacionais criados para a simulacdo CFD dos trés ciclones analisados.

Ci J Cs

Fonte: Elaborado pelo autor.

No intuito de preparar os dominios de forma adequada de forma que favorecesse a
criagdo de malhas computacionais estruturadas, ou seja, malhas com elementos de formato
geomeétrico idéntico, na proxima etapa da simulacdo, as geometrias dos ciclones foram divididas
em 47 corpos mais simples. Foi criado no centro da geometria um bloco de geometria
quadrangular, caracterizando a metodologia O-grid, conforme feito por Oliveira (2019),
buscando orientar a implementagdo de malhas constituidas unicamente por elementos

hexaédricos. A metodologia de decomposi¢do em blocos utilizada pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 - Metodologia de decomposi¢do em blocos empregada na criagdo das geometrias dos ciclones.

Ci C2

C3

Iz,

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.2. Malhas numéricas e regides de contorno

Apos a construcdo das geometrias dos trés ciclones, se inicia a fase de discretizacéo de
seus volumes em N elementos, chamadas células computacionais, onde serdo resolvidas todas
as equacdes utilizadas na modelagem adotada na simulacao para obtencdo das solucdes globais,
seguindo a metodologia dos volumes finitos, na qual se baseia o software. A constituicdo das
malhas computacionais é acompanhada da delimitacdo das regiGes de contorno do problema,
entre elas “entrada”, “saida” e “parede”, que necessariamente implicam no conhecimento do
valor da propriedade de interesse naquela regido. As condi¢des de contorno sdo informacdes
importantes que devem ser conhecidas para delimitar o sistema e fechar o grau de liberdade,
tornando o problema passivel de solucdo. Cabe destacar que esta etapa da simulacdo foi
realizada no software ANSYS Meshing.

Além disso, foram construidas cinco malhas por ciclone, totalizando 15 malhas
computacionais para avaliagdo da convergéncia da solucdo numérica, todas formadas

puramente por elementos hexaédricos. Na Figura 17 é apresentado o padrdo de refino das
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malhas concebidas para o ciclone C1, sendo as malhas numeradas de 1 a 5 em ordem crescente
de refino. Para os ciclones C2 e Cz foram construidas malhas com o padréo de refino semelhante.

Figura 17 - Padrdo de refino utilizado na criacdo das malhas computacionais empregadas na simulacdo dos ciclones.

o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que para criagdo das malhas foi utilizado a razéo de refino recomendada
pelo método GCI — Grid Convergence Index — sendo igual ou superior a 1,30. Na Tabela 8

podem ser observados os padrdes de refino utilizado para a elaboragdo das malhas dos trés

ciclones.
Tabela 8 - Padrdo de refinamento utilizado para criagdo das malhas computacionais.
Ciclone Ci C Cs
NuUmero de Razéo de Numero de Razéo de NuUmero de Razéo de

Malha elementos Refino elementos Refino elementos Refino
1 16.656 16.656 16.656
2 38.112 1,3177 38.112 1,3177 38.112 1,3177
3 83.856 1,3006 83.856 1,3006 84.864 1,3058
4 191.674 1,3173 191.674 1,3173 191.674 1,3120
5 427.440 1,3064 425.072 1,3041 427.440 1,3065

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais operagdes utilizadas para constitui¢cdo das malhas adotadas neste trabalho
foram method, face meshing e sizing. Na operacdo method é definido um método de geracdo
dos elementos que, neste caso, foi o MultiZone. No algoritmo deste método o software fornece

a decomposicdo da geometria em regides de varredura que serdo recobertas apenas por



52

elementos hexaédricos, se for realmente possivel tal procedimento. O Multizone foi utilizado
em todos os 47 corpos que formam a geometria dos ciclones. Ja a operagdo de face meshing foi
utilizada na face superior do bocal de entrada dos ciclones, fazendo com que a malha criada
neste bloco acompanhe o método empregado no resto da geometria, ou seja, orientando a

criacdo de elementos hexaédricos também nesta regido.

A ferramenta sizing foi utilizada extensivamente para a criacao das malhas, com especial
atencdo para as opg¢des edge sizing e body sizing. Durante a implementacdo da operagédo edge
sizing, todas as arestas relevantes da geometria (verticais, horizontais e radiais) dos separadores
ciclénicos foram recortadas em um ndmero escolhido de partes, que orientou a criacdo dos
elementos. Durante esta operacdo, foi aplicado um bias factor de 3 unidades a partir das regides
préximas as paredes externas do ciclone, permitindo um grau de refino maior nesta regiao,
conforme pode ser observado na Figura 17. Este refinamento na parede foi utilizado para
melhor predicdo dos gradientes de pressdo e velocidade caracteristicos de separadores

ciclénicos, especialmente pronunciados nas regides proximas ao contorno.

J& a operagdo body sizing foi utilizada no bloco de entrada tangencial, permitindo o
usuério a escolher o tamanho de elemento caracteristico que formaria a malha naquela regido.
Depois de implementadas as operacdes, as malhas eram criadas sequencialmente entre os
blocos das geometrias dos ciclones, a partir da base do equipamento, sempre iniciando do bloco

central.

Uma vez concebidas as malhas computacionais que seriam avaliadas, a verificacdo de
sua qualidade se faz necessaria. Para tal, o software Meshing oferece uma vasta gama de
métricas de qualidade de elementos utilizadas para mensurar a qualidade da malha como um
todo. No escopo deste trabalho, as malhas foram avaliadas mediante as seguintes métricas:
skewness, orthogonal quality e aspect ratio. Vale ressaltar que a qualidade dos elementos
desempenha um papel importante na precisao e estabilidade da solu¢do numérica (MESHING
2022 R1, HELP GUIDE, 2022).

Neste sentido, fator de skewness mede o grau de assimetria do elemento, tendo seu valor
quantificado no intervalo entre O (zero) e 1 (um). Fatores de skewness com valores proximos de
1 indicam celulas degeneradas, distantes da condicéo de células simétricas. Ja valores proximos
a 0 indicam celulas perfeitamente simétricas em todas as direcdes. Os intervalos de qualidade

das células da malha relativo ao fator de assimetria pode ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores do fator de skewness e qualidade do elemento.

Valor de Skewness Qualidade do Elemento
1 Degenerado
09-1 Ruim
0,75-0,90 Pobre
0,50-0,75 Razoavel
0,25-0,50 Bom
0-0,25 Excelente
0 Equilateral

Fonte: MESHING 2022R1, HELP GUIDE (2022).

O teste de orthogonal quality relaciona-se com o conceito de ortogonalidade, sendo
também calculado para cada célula da malha, medindo a ortogonalidade entre a célula centroide
com relacdo as suas vizinhas adjacentes e as faces da malha, ou seja, quao proximo de 90° esta
0 angulo formado por um vetor normal partindo da célula centroide em direcdo a esses outros
elementos. O fator de ortogonalidade também é medido entre 0 e 1, sendo que estes valores
indicam células com péssima e 6tima ortogonalidade, respectivamente (MESHING 2022R1,
HELP GUIDE, 2022).

J& 0 aspect ratio é uma métrica que relaciona a dimensao das arestas de um elemento tri
ou quadrilateral, podendo assumir valor igual ou superior a 1, sendo no primeiro caso a
condicdo de célula equilateral. O elemento é considerado de excelente qualidade quando sua
razdo de aspecto é inferior a 20 (FERZIGER e PERIC, 2002). A forma dos elementos perante
aandlise de aspect ratio é exemplificada na Figura 18, para o caso de elementos bidimensionais.

Figura 18 - Forma de elementos tri e quadrilaterais com valores baixos e elevados de aspect ratio.

1 20

Fonte: MESHING 2022R1, HELP GUIDE (2022).
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Tabela 10 - Estatistica da qualidade dos elementos das malhas utilizadas nas simulacdes.

Ciclone Métrica de Qualidade Malha
de Malha 1 2 3 4 5
Minimo  1,7026x10°  9,5675x101°  5,4075x10%0  3,3312x10%®  3,9275x101°
Skewness -  Maximo 0,8437 0,8587 0,8587 0,8627 0,8657
Assimetria Médio 9,2500x102 8,3715x10? 7,8299x102 7,1565x102 6,8689x1072
DP 9,9968x102  9,4106x10? 9,4106x10°2 8,1937x107? 7,8825x107?
Orthogonal ~ Minimo 0,2587 0,2321 0,2311 0,2243 0,2188
Quality - Méximo 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
C Ortogonalid ~ Médio 0,9771 0,9810 0,9839 0,9868 0,9879
ade DP 5,3288x107? 5,0912x107? 4,7570x102 4,0875x1072 3,8292x107?
Aspect Minimo 1,5359 1,4300 1,4095 1,3298 1,0415
Ratio - Méximo 32,2090 34,1530 27,3220 21,2510 15,6130
Razéo de Médio 8,8358 8,1418 6,7696 5,6725 4,6772
Aspecto DP 6,9716 6,8407 5,2950 3,9629 2,8025
Malha 1 2 3 4 5
Minimo  1,7026x10°  1,2489x10° 5,4072x1010  3,0849x1010  3,9297x101°
Skewness - Maximo 0,8437 0,8587 0,8587 0,8642 0,8662
Assimetria Médio  9,7208x10?  8,6968x10? 8,1949x102 7,4608x10°2 7,1588x107?
DP 0,1000 9,4569x1072 9,1008x102 8,3535x10°2 8,0673x102
Orthogonal ~ Minimo 0,2587 0,2321 0,2311 0,2219 0,2179
c Quality - Méximo 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Ortogonalid Médio 0,9771 0,9793 0,9826 0,9858 0,9870
ade DP 5,3288x1072 5,1522x102 4,7820x102 4,1104x102 3,8454x107?
Aspect Minimo 1,4575 1,3904 1,3975 1,2914 1,0415
Ratio - Méximo 31,6960 34,1530 27,3220 21,2510 15,6130
Razéo de Médio 8,4800 7,8048 6,4875 5,4188 4,5051
Aspecto DP 6,9577 6,8574 5,2945 3,9679 2,8060
Malha 1 2 3 4 5
Minimo  1,7026x10°  7,7993x101° 5,4070x10°%0 1,3082x101° 3,9275x10°%0
Skewness -  Maximo 0,8437 0,8587 0,8587 0,8642 0,8662
Assimetria Médio  9,0443x102?  8,0649x107? 7,4849x1072 6,8958x102 6,6450x107?
DP 0,1003 9,4841x10? 9,0020x10? 8,2197x10? 7,8818x107?
Orthogonal ~ Minimo 0,2587 0,2321 0,2311 0,2219 0,2179
Quality - Méximo 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Ce Ortogonalid Médio 0,9771 0,9813 0,9844 0,9873 0,9883
ade DP 5,3288x102 5,1294x107? 4,7472x10%2 4,1095x102 3,8400x107?
Aspect Minimo 1,5354 1,2994 1,2095 1,2516 1,0415
Ratio - Méximo 32,2080 33,5010 26,7340 20,5050 15,6130
Razéo de Médio 9,1703 8,4751 6,9750 5,9358 4,8818
Aspecto DP 6,4617 5,8255 4,6612 3,6708 2,7446

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Levando-se em consideracdo as métricas de qualidade descritas nesta secéo, na Tabela
10 s&o apresentadas as estatisticas das malhas criadas para os trés ciclones, sendo DP o desvio
padrdo obtido nas medidas das populacdes de células. Levando em consideracdo o valor de
referéncia para o parametro aspect ratio de 20, a qualidade dos elementos se encontra
satisfatoria, com valores médios no geral abaixo de 9,0, ainda que com uma grande
variabilidade. E importante destacar que, para escoamentos altamente anisotropicos, razdes de
aspecto mais elevadas podem contribuir para a precisao dos resultados (ANSYS MESHING
2022 R1, HELP GUIDE, 2022).

Em relag&o ao teste de ortogonalidade, os resultados se mostram excelentes, com valores
médios de orthogonal quality superiores a 0,97, estando muito préximos de 1, sendo esta a
condicdo de plena ortogonalidade entre os elementos. Ainda cabe destacar valores minimos e
maximos desta métrica por volta de 0,23 e 1,0, respectivamente e, além disso, um baixo grau

de variabilidade, com desvios padrdes no geral inferiores a 5%.

Tomando como base os resultados para o fator de skewness, observa-se valores médios
baixos para todas as malhas, no geral inferiores a 0,1 com desvio padrdo maximo de 10%,
indicando baixa variabilidade dos valores desta métrica entre os elementos. Além disso, foram
obtidos valores minimos deste parametro muito proximos de zero (na ordem de 1x107°) e
valores maximos no geral inferiores a 0,87. Cabe chamar atencdo que, caso ndo tivesse sido
realizado a operacao de deslocamento do bocal de entrada comentado, os valores maximos de
skewness se apresentariam muito préximos de 1, condicao de células degeneradas. Levando-se
em consideracdo as métricas aqui comentadas, as malhas concebidas se encontram em um 6timo
nivel de qualidade, sendo a priori totalmente passiveis de utilizacdo para a representacdo da

fluidodinamica em ciclones.

Figura 19 - Regides de contorno delimitadas para simulagdo dos ciclones.

(A) - Inlet
(B) - Outlet

(C) - Wall_Inlet
(D) - Wall_Vortex_Finder [l
(E) - Wall_Cyclone ]
(F) - Wall_Collection_Box [ ]

Ol

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, a delimitacdo das regides de contorno pode ser observada na Figura 19,
exemplificadas para o caso do ciclone Ci, na qual sdo destacas em vermelho as regides de
entrada, saida e paredes do dominio. Conforme visto na Figura 19, os contornos de parede foram
subdivididos em parede do bocal de exaustdo (C), parede do bocal de entrada tangencial (D),

paredes externas do ciclone (E) e paredes da caixa coletora (F).

3.4.1.3. Meétodos numéricos, contornos e critérios de convergéncia

A etapa inicial para determinagdo da formulacdo numérica apropriada para simulacao
fluidodindmica é a escolha do modelo de turbuléncia que serd empregado. Neste sentido,
modelos comumente utilizados no estudo de separadores ciclonicos sdo os modelos de duas
equacoes k-, 0 modelo de 7 equacdes das tenses de Reynolds (RSM) e, por fim, 0 modelo
LES — Large Eddy Simulation.

Estes modelos apresentam vantagens e desvantagens entre si. O modelo k-g, por
exemplo, pode apresentar falhas na predicdo do escoamento para fluxos rotativos muito
intensos (PANG et al., 2022). Por outro lado, segundo Meier et al. (1999), o modelo RNG k-¢
é capaz de representa com qualidade perfis turbulentos com alta vorticidade caracteristicos de
ciclones. Em relacdo ao modelo RSM, ele é reportado como o mais robusto e capaz de
representar 0 escoamento no interior dos separadores, gragas ao seu tratamento anisotrépico da
turbuléncia (LAUNDER, 1989), porém, traz consigo um custo computacional e tempo de
simulacdo consideravelmente superior. Por fim, 0o modelo LES, ainda que demonstre qualidade
no estudo de ciclones, necessita de uma malha com demasiado grau de refino, ndo sendo o0 mais

recomendado para o0 estudo em questéo.

Levando-se em consideragcdo a ampla literatura vigente (CHETIWAL et al., 2017,
SAPUTRO et al., 2018; OLIVEIRA, 2019) que demonstra sua qualidade no estudo de ciclones
e ndo necessitar de um demasiado grau de refinamento de malha como no caso do LES, o
modelo RSM foi utilizado para representar a turbuléncia do escoamento Qasoso nos

equipamentos estudados. A formulagdo numérica utilizada pode ser vista na Tabela 11.

Inicialmente, é importante detalhar um pouco a modelagem utilizada, partindo de uma
formulacdo estaciondria, ou seja, sem dependéncia das variaveis com relacdo ao tempo. A
eliminacdo desta dependéncia empreende a simulagcdo um custo computacional muito inferior
quando comparado a modelos transientes, tanto no quesito tempo de simulagdo quanto em

necessidade de processamento da maquina.
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Tabela 11 - Formulacdo numérica utilizada na simulacdo dos separadores ciclénicos.

Formulacdo Numérica

Dependéncia Temporal Estacionaria
Aceleracdo da gravidade gz = -9,81 m/s?
Acoplamento SIMPLE
Pressdo - Velocidade Flux Type: Rhie-Chow — distance based
Gradiente Least Square Cell — Based
Pressdo Standard
Momento

Metodologia de Discretizagéo o
. Energia Cinética .
Espacial Second (22) Order Upwind
Turbulenta

Dissipagdo Turbulenta

Tensdes de Reynolds First (1%) Order Upwind
Modelo de Turbuléncia Reynolds Stress Model
Fase Gasosa Modelagem Euleriana
Multifasico (gas + particulas) Modelagem Euleriana — Lagrangeana (DPM)
Residuos p/ convergéncia da solucéo Fase Gasosa 103

L ) Inicializagdo Padréo — Standart
Inicializa¢do do célculo ]
Computar a partir de Inlet

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo DPM foi utilizado para incorporacdo do material sélido nas simulagdes,
tratando-se de uma formulacdo lagrangeana, na qual cada particula é tratada individualmente,
podendo ser utilizado tanto para fluxos transientes quanto estacionarios. No caso de simula¢fes
estacionarias, como aqui empregadas, as particulas sdo monitoradas frente ao fluxo gasoso
estabelecido, desde sua posi¢do de injecdo até que escapem do dominio ou atinjam outro critério
ou contorno especificado (ANSY'S Fluent 2022 R1, Help Guide). Cabe destacar ainda que, para
formulacGes estacionarias, as particulas necessariamente nao interagem umas com as outras.
Por outro lado, em relacdo a fase gasosa, 0 modelo opera de um ponto de vista euleriano, no
qual é considerado um comportamento médio das propriedades de interesse no interior do

volume de controle.

Para interpolagcdo das variaveis momento, energia cinética turbulenta (k) e taxa de
dissipacéo turbulenta (&) foi utilizado o modelo upwind de segunda ordem para geragdo dos
resultados. A metodologia upwind consiste em aproximar a propriedade por seu valor no né a
montante da face, o que é conhecido como UDS — Upwind Differencing Scheme. No caso do

upwind de segunda ordem, a aproximacao da propriedade é feita através da extrapolacéo de
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uma face em dois pontos, garantindo maior robustez ao modelo (RAMIREZ, 2009). Apenas na
modelagem das tensdes de Reynolds que foi mantida a formulagéo de primeira ordem, o que
garantiu maior estabilidade a solucdo. E, no caso do campo de pressdes, utilizou-se a

formulacédo padrdo Standard, que garantiu boa adesdo dos resultados de queda de presséo.

Como ja foi comentado, 0 processo que ocorre no interior do ciclone é normalmente
tratado como isotérmico, para temperaturas proximas a ambiente. Todavia, ainda que o
processo em si seja modelado como isotérmico, descartando o uso da equacao de conservacao
da energia, os efeitos térmicos ainda devem ser considerados de alguma forma, pois as
propriedades fisicas da fase gasosa sdo significativamente influenciadas pelas condictes

térmicas do sistema.

Neste sentido, de modo a imprimir na simulagdo um fluxo de ar condizente ao utilizado
na secdo experimental do trabalho, foi feito um ajuste dos parametros dinamicos do ar no
Fluent, corrigindo sua massa especifica e sua viscosidade dindmica em relacdo a temperatura

média das medidas experimentais (T).

Para tal, foi utilizada a lei dos gases ideais para modelar a fase gasosa, hipo6tese bastante
razoavel por se tratar do ar em condicGes brandas de temperatura e presséo. E, no caso da
viscosidade dindmica, foi realizada uma regressao linear dos dados disponiveis no intervalo de
40 e 45°C de SENGERS e WATSON (1986). Os valores utilizados para as propriedades
destacadas sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Propriedades dindmicas do ar utilizadas nas simulag6es CFD.

Defini¢do das Propriedades do Material - Ar

T P H
[°C] [kg/m?] [kg/(m.s)]
437 1,1364 1,9545x10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

As condicdes de contorno utilizadas na formulagdo do modelo podem ser observadas na
Tabela 13. Na face de entrada dos ciclones era definida a condig@o de ‘velocity-inlet’ na qual
era especificada a velocidade de entrada da fase gasosa no dominio computacional. Na regido
de exaustdo gasosa foi definida uma condigdo de ‘pressure-outlet’ onde era especificado um
valor de pressdo nula. Tal metodologia era empregada pois a variavel de interesse no estudo de
ciclones € a variacdo de pressdo entre as se¢des de entrada e saida, ndo exatamente importando

0s modulos dessas propriedades em cada contorno.
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Ainda no que tange aos contornos de entrada e saida, foram especificados os valores de
intensidade de turbuléncia (turbulent intensity) de 5% e diametro hidraulico (hydraulic
diameter). No caso do bocal de exaustdo, por se tratar de um bocal cilindrico, o diametro
hidraulico é o proprio De, de 0,1 metros, enquanto que, para o bocal de entrada, por se tratar de

uma geometria retangular, é definido pela Equacgéo 2, obtendo um valor de 0,072 metros.

D, — 4.a.b
H™ 2 (a+b)

O contorno do tipo ‘wall’ foi empregado em todas as faces/paredes externas do ciclone,

(Eq. 2)

bem como na parede que delimitava o comprimento de penetracdo (S) do bocal de exaustao
gasosa e as superficies da caixa coletora. As condi¢Bes do tipo parede eram modeladas

conforme a condigéo de ndo deslizamento (no slip).

Tabela 13 - Condices de contorno utilizadas na formulagdo numérica das simulagdes.

Condigdes de Contorno e Setup da Operagao

Contorno . . .
" Regido Condigao Valor Especificado
fisico
Entrada do o
. Inlet velocity-inlet 3,21, 6,42 9,64 m/s
gas
Saida do
) Outlet pressure-outlet 0Pa
gés
Wall_Cyclone
Paredesdo  Wall_Collection_Box . .
. . No slip v=20
ciclone Wall_Vortex_Finder
Wall_Inlet
DPM Propriedades da Injecéo
- Max. Number Of Steps = 500.000 - Material: minério de ferro com ps
- Step lenght fator = 1 = 4554,2 kg/m?
- Injection-Type: surface - Velocidade: 3,21; 6,42 e 9,64 m/s
- Diameter Distribuition: Rosin- - Vazdo massica: 0,11296x10°3;
Rammler 0,23206x10-3 e 0,34611x10° kg/s
- Scale flow Rate by Face Area - Diametro minimo = 0,05x10¢ m
Entrada das ) ) o . )
} Inlet - Inject Using Face Normal Direction - Diametro maximo = 555,71x10¢
particulas

Destino das Particulas

Inlet — escape

Outlet — escape
Wall_Cyclone — Trap
Wall_Inlet — reflect
Wall_Vortex_Finder - reflect

Wall_Collection_Box — trap

m
- Didmetro médio do modelo de
Rosin-Rammler = 125x10-% m

- Pardmetro de espalhamento do
modelo de Rosin-Rammler = 0,6446

- NUmero de Diametros = 62

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta modelagem as particulas sdo dadas como coletadas quando tocam a superficie das
paredes do ciclone e da caixa coletora, seguindo a formulagdo composta por Ramirez (2009).
De acordo com Yoshida et al. (1991) e Hiraiwa et al. (2013), esta premissa se baseia na forca
inercial que atua sobre as particulas, fazendo com que particulas maiores (consequentemente,
mais pesadas) sejam empurradas em direcdo as paredes, sendo justamente as particulas com
maior probabilidade de coleta. E, por sua vez, as particulas que tocam o contorno de saida
(Outlet) sdo consideradas como ndo coletadas, ou seja, as que escapam do mecanismo de

separacgdo juntamente com a corrente gasosa.

Além disso, vale ressaltar que as simulacdes apresentam acoplamento gas-sélido de
apenas uma via, ou seja, apenas interacGes do tipo gas-sélido sdo consideradas, em outras
palavras, as particulas ndo influenciam no escoamento gasoso. Como o escoamento da fase
discreta ocupa uma baixa fracdo volumétrica (inferior a 10%), esta modelagem torna-se
consistente (ELSAYED e LACOR, 2012).

Ainda comentando do destino das particulas, a condicdo do tipo reflect, utilizada nas
paredes do bocal de alimentacdo, bem como do bocal de exaustdo, indica que a particula toca
no contorno e é rebatida de maneira espelhada, ndo ficando retida no contorno, como no caso
da condicdo trap utilizada, por sua vez, na superficie do ciclone e da caixa coletora. Por fim, a
condicdo do tipo escape pressupde que a particula sai do dominio computacional avaliado,
sendo considerada como ndo coletada, sendo esta condicéo destinada para a superficie superior
do bocal de exaustdo. A Figura 20 ilustra os trés destinos possivel para as particulas injetadas

no ciclone.

Figura 20 - Contornos empregados ao material sélido no ambito da simulagdo CFD.

Trap Reflect

Escape

I\\\

Fonte: Manual Fluent 2022 R1, 2022.
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Em formulagGes estacionarias, podem ocorrer ainda particulas consideradas
incompletas (incomplete), sendo aquelas que ndo saem do dominio computacional, ndo sendo
consideradas coletadas ou escapadas. Este fenbmeno pode se relacionar ao nimero maximo de
passos utilizados na configuracdo do modelo DPM (vide Tabela 13), que € justamente 0 nUmero
maximo de passos de integracdo utilizados para computar a trajetoria de uma particula. Assim
sendo, se atingido o nimero maximo de passos e a particula ndo tocar os contornos (no caso,

as superficies de coleta e escape) do sistema, ela é computada como incompleta.

Neste sentido, 0 manual do Fluent orienta que o tamanho do passo de integragao (step
lenght factor) multiplicado pelo tamanho da malha computacional, deve ser menor ou igual ao
nimero maximo de passos de integracdo. Caso particulas incompletas ainda ocorram mesmo
aumentando o nimero maximo de passos, é possivel que estejam em uma regido de

recirculacao/estagnacao presente no dominio.

3.4.2. Processamento

Sequencialmente, na etapa de processamento, é realizada a resolucdo numeérica da
modelagem adotada na simulacdo, até atingir os critérios de convergéncia previamente
estabelecidos. Esta parte da simulacdo é realizada também no software Fluent do pacote
computacional ANSYS Student 2022 R1.

Apobs a convergéncia da fase gasosa perante a tolerancia adotada, as particulas eram
injetadas no contorno de entrada frente ao escoamento gasoso estabelecido, atraveés do modelo
DPM, conforme descrito na Tabela 13. Sequencialmente, apds o célculo DPM, as particulas
eram contabilizadas a partir da ferramenta particle tracks, disponivel na aba Graphics do
Fluent. Vale destacar que um numero de particulas especifico era injetado, controlado pelo
namero de didametros analisados e pelo nimero de elementos computacionais na face de entrada

(120 elementos na malha mais refinada de cada ciclone).

O processamento do modelo foi realizado em notebook pessoal. A maquina em questao
possuia um processador Intel Core i5 com 4 ndcleos de processamento, 16 GB de memoria
RAM e armazenamento SSD. E interessante destacar que os calculos foram realizados sem o

recurso de dupla preciséo do Fluent.

3.4.3. P6s-Processamento
Ao final da metodologia CFD, na fase de pds-processamento, é feita a validacdo do
modelo e dos resultados numéricos adquiridos, através de compara¢do com resultados de

modelos empiricos ou semi-empiricos recorrentes no estudo de ciclones, além da analise dos
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perfis de escoamento do equipamento, fornecendo a validagdo tedrica do modelo. Além disso,

os resultados das simulag¢des foram comparados com os resultados experimentais de eficiéncia
de coleta.

3.4.3.1. Verificacdo do modelo

Inicialmente a verificacdo do simulador foi realizada perante os perfis de escoamento
gasoso apresentados no Capitulo 2 deste trabalho. Para obtencdo destes perfis no @mbito da

simulacdo fluidodinAmica foram construidas linhas de analise localizadas na posi¢édo x central
varrendo toda a distancia radial y (x=0; -0,123<y<0,123) dos equipamentos e em diferentes

niveis axiais, conforme descrito na Figura 21, sendo Z a varidvel axial adimensionalizada pela
altura axial total disponivel (Ht), sendo contabilizada a partir da base dos ciclones.

Figura 21 — llustrativo da linha de andlise para obtencéo dos perfis de escoamento gasoso.

L4 L LJ

!, + - . t r 3
Nivel 5| '1 Z=10,83
|
|I
Nivel 4. x Z=0,67
II = |
Nivel 3| '. Z=0,50
b '.‘ b
Nivel 2 | *.‘ Z=033
Nivel 1 | *, Z=0,17
‘\. ‘ ‘ {
| \ |
Fonte:

Elaborado pelo autor.

Uma vez construida as linhas, foram plotados os graficos de velocidade axial,

velocidade tangencial e presséo estatica em relacdo a posicéo radial (y) do ciclone. Depois de
obtidos estes valores numéricos, a adimensionalizacdo dos parametros e geracdo final dos
gréficos foi feita no Excel. Uma vez obtidos os perfis de escoamento gasoso, eles foram

comparados com o comportamento esperado para a classe de equipamentos Stairmand,
indicado no Capitulo 2.
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A queda de presséo dos ciclones foi determinada utilizando a ferramenta de integrais de
superficie do Fluent para célculo da pressdo na face de entrada do bocal de alimentag&o,
ponderada pela area de escoamento. Como foi utilizado como contorno a condicdo de pressao
estatica nula na superficie de saida gasosa (Outlet), a diferenca de pressdo entre os bocais de

entrada e saida foi determinado como sendo a pressao na face de entrada.

Os valores de queda de pressdo numéricos foram comparados com o modelo ajustado
por Scarpa (2000), que avaliou experimentalmente os equipamentos aqui estudados. O modelo
ajustado por Scarpa parte da formulacdo de Shepherd e Lapple (1940) que, embora seja simples
e ndo leve em consideracdo todas as dimensdes do ciclone, apresenta na maioria das vezes
resultados tdo bons quanto modelos mais complexos (FAYED e OTTEN, 1997). Nesta

formulacédo a queda de pressdo é determinada através da Equacéo 3.

ap =" Z‘ AH (Eg. 3)

Na Equacéo 3, p é a massa especifica do fluido, vi a velocidade de entrada no bocal
tangencial e 4H o parametro adimensional relacionado as dimensdes geométricas do ciclone.
No caso do modelo de Shepherd e Lapple, o parametro 4H é determinado conforme se segue

abaixo.

AH = K(E—E) (Eq.- 4)

em que K é uma constante que assume o valor de 16 no modelo padréo.

Todavia, através de dados experimentais retirados dos ciclones avaliados, Scarpa foi
capaz de melhor ajustar o parametro K para cada um dos ciclones, de modo a permitir um
calculo mais preciso da queda de pressdo de cada um dos equipamentos. Segundo as anotacdes
da autora e levando-se em consideracdo a nomenclatura dos ciclones inserida no escopo deste
trabalho, a constante K assume os valores de 14,5, 14,0 e 15,5 para os ciclones Cy, C2 e Cs,
respectivamente. Vale ressaltar que o modelo foi ajustado em condi¢des experimentais
consideravelmente proximas as utilizadas neste trabalho, com velocidade de alimentacdo entre
6,2 e 10,2 m/s.

No que tange a velocidade tangencial maxima, parametro também comumente avaliado
no estudo de ciclones, ela foi determinada no &mbito computacional atraves dos contornos de

velocidade tangencial no plano axial central (X = 0) dos ciclones, conforme pode ser observado
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nas figuras do Apéndice D. Foi utilizado como parametro de comparacao desta propriedade 0s
valores determinados pelo modelo de lozia e Leith (1990).

Para verificacdo dos resultados numéricos de eficiéncia de coleta foi definida a Equacéo
5 para mensurar o fator de eficiéncia via CFD, considerando o nimero de particulas que tocam
o contorno de coleta (paredes do ciclone e caixa coletora) e a quantidade de particulas injetadas
no contorno de entrada do bocal de alimentacdo. Uma vez adquiridos, os resultados de #crp
foram comparados com os resultados de eficiéncia teoricos obtidos pelos modelos apresentados

no APENDICE B, bem com os resultados de eficiéncia experimentais.

L (Eq. 5)
p,injected
O efeito classificatorio do material frente aos separadores ciclénicos também foi
avaliado através do simulador numérico. Assim sendo, foram utilizadas inje¢des dos cinco
principais componentes presentes na amostra de minério de ferro, com suas respectivas massas
especificas médias, de modo a verificar como se daria a coleta de cada um. Para isto, algumas
consideraces foram feitas. Inicialmente, o contetudo de ferro (Fe) contido na amostra foi
relacionado ao 0xido hematita (Fe2O3), pois se trata do mais comumente encontrado na regido

do Carajas, local de origem do material.

Além disso, as vazdes massicas de entrada das injecdes foram determinadas a partir da
fracdo global do respectivo componente presente ha amostra estudada no escopo deste trabalho.
Cabendo destacar que, como foram avaliados apenas 0s componentes hematita, silica, alumina,
fésforo e manganés, a vazao massica total (100%) é considerada apenas entre esses materiais,

ou seja, descartando totalmente a existéncia de demais materiais na amostra.

Em relacdo a distribuicdo granulométrica de cada material, foi utilizado o mesmo
modelo ja comentado, o0 RRB. Contudo, como ndo foram obtidos dados experimentais da
distribuicdo de cada componente individual, apenas do mineral completo (como um todo),
utilizou-se dados cedidos pela empresa VALE, referentes a uma amostra de minério de ferro
com caracteristicas bastante semelhantes ao estudado no escopo deste trabalho. Os dados
utilizados para compor a distribuicdo granulométrica individual dos componentes podem ser

observados na Tabela 14.

Dois pontos devem ser aqui observados. Primeiramente, & muito raro que componentes
como fosforo e manganés sejam encontrados puros no minério, se apresentando normalmente

na forma de Oxidos, tais como P20s e MnO2, por exemplo. Porém, como a analise quimica ndo
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foi capaz de definir a identidade do composto, foram utilizadas alimentacbes destes
componentes puros. Apenas no caso do Fe foi considerado o O0xido Fe;O3 por ser o mais
comumente encontrado na regido de origem do material. Além disso, € importante destacar que
para cada faixa de tamanho, a somatoria das fragdes dos componentes, apresentadas na Tabela
14, ndo atingem 100%, se apresentando entre 71 e 75%. Assim sendo, existem componentes no

material analisado que ndo foram quantificados.

Tabela 14 - Dados de composicdo quimica da amostra de minério de ferro da VALE, destacada para 10
intervalos de granulometria analisados.

Abertura  Retido Analise Quimica [%0]

[um] [%0] Fe SiO2 P Al2O3 Mn TiO: CaO MgO PPC

---150 5,60 58,37 7,50 0,037 4,34 0432 0187 0,022 0,053 3,89
150--106 6,96 63,07 3,58 0,034 2,44 0,370 0,153 0,022 0,035 2,94
106--75 7,17 64,53 2,60 0,034 2,10 0,354 0,166 0,021 0,032 2,62
75--45 12,35 65,28 197 0,035 1,89 0336 019 0,020 0,027 2,42
45--27 1500 67,44 106 0,033 0,65 0271 0152 0,017 0,013 1,51
27--19 11,36 66,29 146 0,039 1,48 0,311 0,208 0,017 0,030 2,18

19--14 1266 6598 145 0,039 1,54 0,303 0,208 0,016 0,028 2,08

14--10 5,78 66,23 153 0,041 1,59 0312 0221 0,017 0,033 2,20

10--7 13,13 66,13 1,37 0,038 1,35 0,297 0,212 0,015 0,020 1,87

7--- 10,00 63,63 2,69 0,064 2,21 0,386 0,227 0,021 0,042 2,65

Global 100,00 6525 2,09 0,048 1,99 0375 0194 0,019 0,032 2,44

Fonte: Adaptado de Amostra PCFJ - VALE

Para obtencédo das distribuicdes, utilizou-se uma base de calculo de 100 g do material
especificado na Tabela 14. Entdo, com a massa de cada componente presente em um
determinado intervalo de dimensé&o e, dividindo-a pela massa total do respectivo componente,

era obtida a fracdo maéssica de cada componente em cada intervalo granulométrico.

Além disso, utilizou-se o diametro médio contido nos intervalos de dimensdo de cada
linha da Tabela 14. E, entdo, com a fracdo massica acumulada de cada componente em todos
os intervalos, foi obtida a distribuicdo granulométrica a partir do ajuste RRB, obtendo os

parametros D’ e n para cada material.

E importante chamar atengio novamente que apenas 5 componentes foram considerados
nesta etapa: Fe,O3 (5.242 kg/m?®), SiO; (2.630 kg/m?), P (1.823 kg/m?), Al.Os3 (3.950 kg/m3) e
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Mn (7.470 kg/m?). Na Tabela 15 sdo apresentados os dados de fragio massica obtidos para cada

componente, sendo Fr. a porcao fracionéria e, Ac., a acumulada.

Tabela 15 - Dados utilizados para obtencéo das distribuicdo granulométrica dos componentes individuais.

Fe203 SiO2 P AlO3 Mn

Di

Fr. AcC. Fr. Ac. Fr. Ac. Fr. AcC. Fr. Ac.
[1m]

[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]

150,0 5,01 94,99 19,58 80,42 5,28 94,72 13,91 86,09 7,40 92,60
128,0 6,73 88,26 11,62 68,80 6,03 88,70 9,72 76,38 7,88 84,72
90,5 7,09 81,16 8,69 60,11 6,21 82,49 8,62 67,76 1,77 76,95
60,0 12,36 68,80 11,34 48,76 11,01 71,49 13,36 54,40 12,70 64,25
36,0 15,51 53,29 7,41 41,35 12,60 58,88 5,58 48,82 12,44 51,81
23,0 11,55 41,75 7,73 33,61 11,28 47,60 9,62 39,20 10,81 41,00
16,5 12,81 28,94 8,56 25,05 12,57 35,03 11,16 28,05 11,74 29,26
12,0 5,87 23,07 4,12 20,93 6,03 29,00 5,26 22,79 5,52 23,74
8,5 13,31 9,76 8,39 12,54 12,70 16,30 10,14 12,65 11,93 11,81

3,5 9,76 0,00 12,54 0,00 16,30 0,00 12,65 0,00 11,81 0,00

Total 100,00 () 10000 (- 100,00 () 100,00 () 100,00 ()

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, todas as comparacdes entre os resultados numéricos (CFD), experimentais
(Exp) e tedricos (Teo) de uma determinada variavel ¥ serdo apresentados na forma de desvios

percentuais (J), conforme apresentado na Equacéo 6.

Y -y
5= | CFD/Teo TeO/Expl 100 (Eqg. 6)

lIUTeo /Exp

3.4.3.2. Analise de convergéncia de malha

A convergéncia da solucdo numeérica foi avaliada através de comparacdo entre 0s
resultados obtidos pela simulagcdo das cinco malhas com relacdo aos resultados tedricos e
experimentais, demonstrando a aproximagdo dos resultados conforme o refino das malhas

utilizadas nas simulagdes.

Adicionalmente, foi realizada uma anélise de independéncia de malha orientada pelo

método GCI — Grid Convergence Index — utilizado para estimar a incerteza da resposta
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numeérica devido ao grau de discretizagdo do dominio computacional. Trata-se de uma
metodologia comum, com vasta aplicacdo na avaliagdo de malhas computacionais na literatura
aberta. Foi um modelo proposto por Roache (1994) e é fundamentada na Teoria Generalizada

da Extrapolacdo de Richardson (1910).

Para utilizacdo da técnica, primeiramente, define-se uma malha de tamanho
representativo h, calculado conforme a Equacdo 7. Cabe ressaltar que o denominador do
expoente (1/3) deve-se a aplicacdo do método para avaliacdo de malhas tridimensionais. Em

caso de analise de malhas bidimensionais, o expoente correto seria (1/2).

N
= vy
Ny 2 ‘
=1

na qual AV; trata-se do volume da i-ésima célula e Nt o nimero total de células da malha criada.

1
3

h= (Eq. 7)

Entdo, determina-se as razdes de refinamento (r) entre as malhas, tomando-se as 3

malhas de maior refino, conforme a seguir.

r= hcoarse (Eq 8)
hf ine

em que heoarse € hfine referenciam as malhas grossa e refinada, respectivamente.

Outro fator fundamental para aplicacdo da técnica é a ordem do método de discretizacao
p, determinado iterativamente pelas Equacfes 9, 10 e 11. Ressalta-se ainda que, segundo
constatacdo de Elsayed e Lacor (2012), o procedimento iterativo pode cessar quando o desvio

relativo entre a ordem de discretizagdo e o chute seja inferior que 10°°.

1 Ey;
p= m In (E) + Q(P)‘ (Eq. 9)
P _ g
q(p) =In < z ) (Eq. 10)
=S
s = 1l.sign <%> (Eq. 11)
j

nas quais Eijj é a diferenca das propriedades f relevantes ao problema, determinadas pela

simulagdo das malhas selecionadas.
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E, entdo, determinado o valor da funcdo “exata” do método, sendo o valor estimado para
a propriedade de interesse supondo resolugéo das equacdes de transferéncia em uma malha com

numero de elementos infinitos, ou seja, cujo espagamento entre nos € infinitesimal.

i n(fi=f)
Seact = T 71 (Eq. 12)

Desta forma, é possivel determinar o erro relativo entre as respostas fornecidas pelas
malhas ¢ o valor “exato”, calculado pelo método, atraveés da Equacdo 13. Além disso, séo
determinados os desvios relativos da propriedade de interesse para as malhas de trabalho, duas
a duas, conforme expresso na Equacédo 14.

i _

exact ]CI-

exact

ji
exact —

e (Eq. 13)

i

Por fim, determina-se a incerteza da resposta numérica obtida pelas malhas avaliadas.

(Eq. 14)

Adicionalmente, é realizada a conferéncia do valor da solugcdo determinada pela simulagé&o,
observando se ela se encontra dentro do intervalo assintotico, ou seja, nas vizinhancas do valor
“exato”. Para tal, utiliza-se o pardmetro y, que deve ter seu valor t&o proximo quanto possivel

de 1 para uma convergéncia de qualidade.

Gerfme = L25¢
‘ -1 (Eq. 15)
ji.p
cepeoarse — 122% i
! (5 =1 (Eq. 16)
U?GCIfine

y = (Eq. 17)
GCICOG,TSB
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4. FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo serdo detalhados os principios fisicos relacionados ao entendimento do
fendmeno que ocorre no interior dos separadores ciclénicos, bem como as equacdes
matematicas fundamentais para sua descri¢cdo. Em linhas gerais, o estudo de ciclone perante a
metodologia CFD abrange as equacdes de conservacdo (massa e momento) e os modelos de
turbuléncia utilizados para descrever o escoamento da fase gasosa. Além disso, é incluida a
modelagem para insercdo da fase dispersa (solida) no equacionamento. Cabe destacar que a
equacdo de conservacao da energia térmica ndo sera considerada no modelo, uma vez que se

trata de uma formulacéo isotérmica.

4.1. Modelagem da Fase Gasosa

As equacdes de transporte que regem o escoamento interno nos separadores ciclénicos
sdo a equacdo da continuidade e as equacbes do movimento. A primeira se origina por meio de
um balanco material em um dado volume de controle, enquanto as outras provém de um balanco

de quantidade de movimento.

4.1.1. Equacao da Continuidade

Tomando como base as anotagOes de Bird et al. (2004), realizando-se um balanco
material no volume de controle de anélise e tomando o limite da expressdo matematica quando
as dimensdes do volume tendem a zero, obtém-se a chamada equacdo da continuidade,
apresentada em coordenadas cartesianas na Equacao 18. Na equagdo em questdo, p é a massa
especifica do fluido e vx, vy € vz, as componentes cartesianas do vetor velocidade.

ap [0 9 2
i a(ﬂvx) + 3y (pvy) + 37 (pvy) (Eg. 18)

A equacdo estabelecida descreve a variacdo da densidade para um ponto fixo, como
consequéncia de variacbes no vetor velocidade massica. Normalmente, a equacdo da
continuidade se apresenta na forma da Equacdo 19, seguindo a notagédo tensorial, na qual o
termo (V.pv) representa o divergente do vetor fluxo de massa, ou seja, a taxa liquida de saida
de massa por unidade de volume.

Frie —(V.pv) (Eq. 19)

No caso de estudo deste trabalho, levando-se em consideragéo as premissas de regime

permanente e escoamento incompressivel, a equagédo da continuidade se traduz na Equacao 20.
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] ] ]
55 W) + @ (v) +5-W)| =0 (Eq. 20)

4.1.2. Equacgédo do Movimento

De forma anéloga a secdo anterior, realizando-se um balan¢co de momento no volume
de controle de analise e tomando o limite das expressdes matematicas quando as dimensdes do
volume tendem a zero, obtém-se para coordenadas cartesianas as Equacdes 21, 22 e 23. Cabe
destacar que a responsavel pelo ultimo termo das equacfes abaixo € a forca gravitacional e,
além disso, a variavel ¢ se refere ao fluxo combinado de momento, que se relaciona a taxa de

transferéncia de momento por mecanismos molecular e convectivo.

o (0 9 d (Eq. 21)
&pvx - = (ad’xx + @qbyx +&¢zx) + PIgx

o (0 ) d (Eq. 22)
apvy - = (ad’xy + @d’yy +&¢zy) + PGy

0 pv, = (a bt )+ (Eq. 23)
atva - ax (nbxz ayd)yz aZ¢ZZ ng q'

Reescrevendo o conjunto de equacBes acima na forma tensorial, obtém-se a Equacdo
24.

%pg = - (V. g) +pg (Eq. 24)

Na sequéncia, realizando um balango de forcas atuantes sobre o volume de controle e,
além disso, inserindo a expressao do tensor tensdo cisalhante para um fluido newtoniano, a
exemplo do ar, obtém-se as Equacgdes 25, 26 e 27, conhecidas como equacdes do movimento

nas coordenadas cartesianas X, y e z, respectivamente.

Dv, 0P lazvx 0%v, 0%v,

- — Eq. 2
- ax TH 6x2+6y2+azzl+pgx (Ea. 29)

(Eq. 26)

Dv, 6P+ azvy+62vy+62vy N
Por = dy 1 9xz oy? = 0z2 P9y
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Dv, oP 0%v, 0%*v, 0%y,
P B i 6x2+6y2+622

Dt = 3, +p9g; (Eq. 27)

nas quais [ € a viscosidade dindmica do fluido e P a presséo.

No caso de uma andlise estacionaria o termo temporal da derivada substantiva Dv/Dt é
negligenciado, mantendo apenas os termos de variacdo espacial do vetor velocidade, conforme

indicado no conjunto de equagdes abaixo.

v, v, dv,] 0P 0%v, 0%v, 0%v,
p[vxax+vyay+vza ]— a+ul + + pYx (Eq. 28)

z 0x? * dy? = 0z?

ov. av av aP [0%v, 0%V
y 'y y] _ 'y 'y
p[v" ax Ty T 02] -

[ AR N avz] = + + + + (Eq. 30)
p vx ax Uy ay UZ aZ - IJ‘- ng q'

4.2. Equagdes de Fechamento

Por operarem em faixas de Reynolds elevadas, as equacgdes de fechamento no escopo
do estudo de separadores ciclénicos sdo os modelos de turbuléncia utilizados para descrever o
escoamento da fase gasosa em seu interior. Os modelos de turbuléncia introduzem no
equacionamento as flutuacbes nas componentes do vetor velocidade (v’), oriundas do
movimento caotico do fluido, bem como das tensdes resultantes dessas flutuagdes. Nesta secao,
sdo abordados alguns dos principais modelos de turbuléncia disponiveis no Fluent comumente
empregados no estudo de ciclones. Adicionalmente, no APENDICE C é apresentado o

equacionamento relativo a alguns modelos de turbuléncia comentados no escopo deste trabalho.

Os escoamentos desenvolvidos nas operacdes ligadas a engenharia sdo, em sua maioria,
turbulentos, devido ao favorecimento dos processos de transferéncia com o aumento da
velocidade e as grandes vazdes de trabalho utilizadas na industria. Neste sentido, é de
fundamental importancia entender como modelar o fenémeno da turbuléncia no estudo de

ciclones.

Ainda que em principio a turbuléncia seja descrita pelas equacdes de Navier-Stokes, na
maioria das situacfes nédo é possivel resolvé-las em um grande intervalo de escalas de tempo e

espaco através de uma metodologia de simulagcdo numérica direta (DNS — Direct Numerical
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Simulation), pois, para tal, o custo computacional € proibitivo. Devido a isso, procedimentos de
médias sdo aplicados as equacdes de Navier-Stokes, de modo a capturar todo ou, a0 menos,
partes do espectro da turbuléncia. Neste sentido, surge a metodologia RANS — Reynolds-
Averaged Navier-Stokes —na qual todas as estruturas turbulentas sdo eliminadas do escoamento,
adicionando outras variaveis que sao ajustadas de acordo com um certo modelo de turbuléncia

escolhido.

Alternativamente aos modelos da categoria RANS, existem também os modelos de
resolucéo de escalas (SRS — Scale-Resolving Simulation), dos quais se destaca 0 modelo LES
— Large Eddy Simulation. Nesta modelagem, ao menos uma por¢do do espectro turbulento €
resolvido em ao menos uma parte do dominio fluido. No geral, simulacdes que utilizam a
metodologia SRS necessitam de um passo de tempo bem pequeno, além de apresentarem um

custo computacional mais elevado do que a média dos modelos RANS.

Na sequéncia desta secdo, serdo apresentados alguns dos principais modelos de
turbuléncia relacionados a metodologia RANS, justamente por serem a classe de modelos

empregada nas simulagdes presentes no escopo deste trabalho.

4.2.1. Modelo Standard k-&

O modelo Standard k-¢ € um dos modelos de duas equac¢des mais comuns na modelagem
da turbuléncia, que inclui os parametros k e ¢, respectivamente, a energia cinética turbulenta e
a dissipacdo turbulenta. O parametro k é responsavel por determinar a energia disponivel para

a turbuléncia, enquanto ¢ descreve a escala do fenémeno.

4.2.2. Modelo RNG k-¢

O modelo RNG k-¢ é um método derivado do Standart k-¢ desenvolvido por Yakhot et
al. (1992), que se caracteriza por uma renormalizacdo das equacdes de Navier-Stokes e inclusdo
do termo de producdo de tensdo Px. Segundo Meier et al. (1999), o modelo RNG k-¢ é capaz de
representar com qualidade perfis turbulentos com alta vorticidade caracteristicos de separadores

ciclonicos.

4.2.3. Modelo Reynolds Stress Model
O modelo RSM — Reynolds Stress Model — se caracteriza como o mais robusto dos
modelos baseados na metodologia RANS. Nesta modelagem, cada uma das seis tensdes de

Reynolds (p.v/v/) séo individualmente determinadas, utilizando as equagdes diferenciais de

transporte e as equacdes médias de Reynolds, culminando em modelo de sete equacfes que

devem ser satisfeitas para convergéncia da resposta numeérica.
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A robustez do modelo RSM se deve em grande parte ao tratamento anisotrépico da
turbuléncia, levando em consideracdo a taxa de difusdo do tensor de Reynolds devido a
viscosidade molecular do fluido, as flutuacdes da pressdo e a conveccao ao nivel das flutuacdes
da velocidade. O modelo ainda conta com o termo de producéo de tensdo turbulenta e taxa de
dissipagdo do tensor de Reynolds devido a viscosidade e a pressdo, correlacionando as
flutuacGes da presséo e as taxas de deformacdo (LAUNDER, 1989).

4.3. Modelagem da Fase Dispersa

No escopo deste trabalho o que ¢ chamado de ‘fase dispersa’ sdo as particulas sélidas
injetadas no ciclone em conjunto com a corrente gasosa. Para sua inclusdo na modelagem geral
do problema, foi utilizado o modelo DPM — Discrete Phase Model — seguindo uma formulagéo
Euleriana-Lagrangeana, na qual o gas é tratado como uma fase continua e as particulas tratadas
individualmente. Desta forma, 0 movimento da particula é definido a partir dos balancos de

forcas que agem sobre ela, podendo trocar energia, massa e momento com a fase gasosa.

Utilizando o modelo DPM, o comportamento da fase discreta pode ser estimado de
varias formas. Entre elas, pode-se considerar na modelagem apenas a influéncia de um
escoamento fixo da fase continua sobre a trajetdria da particula, as interacdes sélido-gas e,
ainda, as interacGes particula-particula, caracterizando um acoplamento de uma, duas e quatro

vias, respectivamente.

Em virtude das condi¢cbes experimentais utilizadas no escopo deste trabalho, a fase
discreta ocupa uma baixa fracdo volumétrica (< 10%) da corrente de tratamento. Assim sendo,
os efeitos dos modelos de acoplamento de duas e quatro vias sao negligenciaveis, podendo ser
utilizado um modelo acoplado de apenas uma via (ELSAYED e LACOR, 2012).

Nesta modelagem, o movimento da fase dispersa é descrito atraves dos efeitos da
gravidade e da forca de arraste gerado pela fase gasosa, conforme apresentado abaixo (MEIER
et al., 2017). No balan¢o de forcas para as particulas apresentado abaixo, o primeiro termo a
direita da equacdo se refere a forca de arraste, enquanto o segundo a agdo do campo
gravitacional.

du 9(pp —p) (Eq. 31)

E:FD'(v_u)+T

em que pp € U sdo a massa especifica e a velocidade da particula, respectivamente.
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O coeficiente de transferéncia de momento entre o fluido e as particulas, Fp, € dado pela
Equacdo 32, na qual o nimero de Reynolds da particula € calculado conforme a Equacao 33,

na qual dp é o didmetro da particula.

F, — 18uCoRey (Eq. 32)
P 24p,d2

dylv—u Eq. 33

Rep :p—plu I ( q )

Assumindo a hipotese de particulas esféricas, o0 modelo de Alexander e Morsi (1972)
pode ser utilizado para mensurar o coeficiente de arraste Cp, conforme a Equacdo 34, sendo

que os coeficientes a1, a; e as variam conforme o valor de Rey.

a; as

Cp = a4 +R_ep+R_e5 (Eq. 34)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo do Mineério de Ferro

ApOs a devida preparacdo do minério de ferro para sua utilizacdo nos ensaios de
separacdo e da operacdo de quarteamento para adequacdo da amostra final, o material foi
submetido a andlise granulométrica perante o0 equipamento Mastersizer. A distribuico
granulométrica acumulada (X) e fracionéria (4x) do material pode ser observada na Figura 22,

estando o eixo das abcissas (Dp) em escala logaritmica.

Figura 22 - Distribuicdo granulométrica do minério de ferro estudado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode-se observar na Figura 22, o material apresenta uma quantidade
consideravel de particulado na zona sub-micrémica (< 1 um), sendo um material de dificil
separacdo através de ciclones. Contudo, verifica-se nos resultados um didametro mediano em
torno de 100 um, o que estimula o uso do equipamento de separagéo. Pois, como destacado por
Coury et al. (2004), se bem projetados, ciclones sdo capazes de coletar particulas maiores que

10 um com bons valores de eficiéncia.

Tomando como base a categorizacdo usual do minério de ferro em funcéo de sua
dimenséo, o material utilizado apresenta por¢éo predominante de pellet feed (Dp < 150 um) e,

ainda, certa fracdo de sinter feed (150 < Dp < 12.500 pum), sendo justamente as fracdes mais



76

finas do minério, que por sua vez apresentam maior tendéncia de arraste na operacdo de
secagem convectiva. Além disso, as extremidades do intervalo de distribuicdo de tamanhos de
particula se apresentam em 0,05 e 555,71 um, sendo que as fragdes mais representativas do

minério se apresentam na faixa entre 50 e 400 pum.

A massa especifica do minério foi determinada através do método de picnometria. Cabe
destacar que houve baixo desvio entre a densidade do solvente calculada durante a execucao do
ensaio e a de referéncia em seu rotulo, com resultado mais distante de 0,8609 g/ml. Os

resultados gerais podem ser observados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados da técnica de picnometria aplicada ao minério de ferro.

Resultados de Picnometria

Ensaio ps [g/mL]

1 4,3516

2 4,5378

3 4,7733
Médio 4,5542 £ 0,2113

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 17 sdo mostrados os resultados do FRX para o minério de ferro, destacando
todos os principais componentes presentes no material. No geral, observa-se uma elevada
composicdo de ferro no mineral, tipico dos reservatorios de predominancia de hematita da
regido do Carajas, configurando-se como um material de excelente qualidade, considerando

ainda ndo ter passado por nenhum processo de concentracao.

Tabela 17 - Composicao quimica do minério de ferro.

Composi¢do do Minério de Ferro

Componente Fe SiO2  Al0s P Mn TiO2 CaO MgO  NaO K20 Cr:0s  PF

Fracéo [%] 655 1,52 141 0055 020 011 <010 <010 <010 <010 <010 2,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel verificar na Tabela 17 fragdes insignificantes de 6xidos de calcio, magnésio,
sodio, potédssio e cromo, ndo sendo possivel sua determinacdo exata. E, portanto, estes
elementos serdo desconsiderados nas apresentagdes vindouras de composi¢do dos materiais
coletados nos ciclones. O componente ‘PF’ faz referéncia a Perda ao Fogo, que representa a

porcentagem de massa perdida ou decomposta da amostra apos ser submetida a um ciclo
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térmico de aquecimento pré-determinado, em forno ou mufla. Normalmente a ‘perda ao fogo’

esta relacionada a &gua estrutural ou material organico presente na amostra.

E importante ressaltar que a metodologia FRX empregada ndo conseguiu varrer a
composicdo da amostra em toda sua plenitude, conforme pode ser observado no somatorio das
fragdes dos componentes destacados, que apresenta valor de aproximadamente 72%. Os outros
28% da amostra, provavelmente, estdo relacionados a componentes ndo incluidos na curva de
calibracdo utilizada na analise de fluorescéncia. Cabe chamar atencdo que a mesma
caracteristica foi encontrada nos dados do material cedido pela VALE, utilizado nas simulacdes
de classificagdo mineral, apresentado na secdo 3.4.3.1. deste trabalho. De toda maneira, 0s
componentes de maior destagque no tratamento deste trabalho, o ferro, silica, alumina, fésforo e

manganés foram devidamente contabilizados.

5.1.1. Ajuste Matematico da Distribuicao

Para posterior determinacdo da eficiéncia de coleta tedrica dos ciclones e, ainda, para
implementacdo da distribuicdo granulométrica no ambito das simulacdes fluidodinamicas, trés
dos mais conhecidos ajustes de distribuicdo granulométrica (RRB, GGS e Signoide) foram
testados para ajustar os dados da populacéo de tamanhos presente no minério de ferro. Para tal,
foi feita a linearizacdo dos termos de cada um dos ajustes, de modo a determinar os parametros

tipicos dos mesmos e sua adesdo aos dados fornecidos pelo Mastersizer.

Na Figura 23 é mostrada a adesao dos dados granulométricos frente ao modelo RRB

linearizado, sendo Dy 0 didmetro das particulas em micras e X a fracdo acumulada de material.

Através do ajuste avaliado na Figura 23, foi possivel determinar os parametros de
destague do modelo RRB, além de verificar o nivel de adesdo dos dados de distribuicdo do
minério de ferro. Inicialmente, percebe-se um coeficiente de correlacdo razoavelmente alto,
préximo a 0,9, indicando boa adesdo dos dados. Além disso, foi determinado um valor de
diametro 63,2% (D’) de 125 pum e um parametro de espalhamento (n) de aproximadamente
0,6446.

No que tange aos modelos GGS (esquerda) e Sigmoide (direita), apresentados na Figura
24, foram obtidos coeficientes de correlacdo bem similares, aproximadamente de 0,87,
indicando também uma adesdo consideravel dos dados, ainda que levemente inferior ao do
modelo RRB. Foram obtidos os valores de 0,5585 e 290,5 um para 0s parametros m e Kk,
respectivamente, do modelo GGS. Em relacéo ao modelo Sigmoide, foi obtido para o parametro
p de 0,7693 e um parametro Dso de 53,4 pm.
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Figura 23 - Ajuste RRB linearizado aplicado a distribuicdo granulométrica do minério de ferro.
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Figura 24 - Linearizacdo dos modelos GGS e Sigmoide aplicada aos dados de granulometria do minério de ferro.
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Por fim, 0 modelo RRB foi escolhido para fornecer a relagdo matematica entre a fracdo

acumulada de material X e os didmetros das particulas Di, por apresentar a melhor adeséo aos

dados da distribuicdo granulométrica do minério de ferro estudado. Na Figura 25 pode-se

observar a distribuicdo granulométrica real em contraponto ao ajuste proposto pelo modelo.

Observando o grafico da Figura 25, é possivel determinar os principais intervalos de

desvios entre os dados reais da distribuicdo e o ajuste proposto. No geral, o ajuste subestimou

as fracdes de material contidas no intervalo aproximado de 0,2 e 2 um e de diametros superiores

a 300 um. Em contrapartida, as fracbes de material no intervalo entre 4 e 20 pum foram

levemente superestimadas pelo ajuste.
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Figura 25 - Comparacdo dos dados de distribuicdo granulométrica obtidos pelo Mastersizer e ajuste RRB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2. Resultados Experimentais

5.2.1. Performance dos Ciclones

Nesta secdo serdo apresentados os resultados relacionados aos parédmetros de
performance dos trés ciclones avaliados, como queda de pressdo e eficiéncia de coleta do
minério de ferro. Além disso, sera demonstrada a influéncia de certos pardmetros operacionais

e geométricos sobre a performance dos equipamentos.

5.2.1.1. Queda de pressdo

No que tange a performance do separador ciclénico, a queda de pressao se apresenta
como uma medida de destaque, justamente por se relacionar a quantidade de energia necessaria
para imprimir a separacdo desejada. Espera-se deste parametro um comportamento ascendente
conforme se aumenta a velocidade do escoamento, devido ao aumento proporcional dos efeitos
de dissipacdo viscosa e atrito com as paredes. Os resultados obtidos para a queda de pressédo
dos trés ciclones podem ser observados na Tabela 18, juntamente com os valores obtidos através
da aplicacdo do modelo tradicional de Shepherd e Lapple (1940) e o modificado por Scarpa
(2000) para os equipamentos aqui estudados. Cabe destacar, que a medida apresentada se trata

da queda de pressao livre, ou seja, aquela isenta de material particulado.
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Tabela 18 - Resultados de queda de pressdo experimental e teérica dos ciclones avaliados.

Ciclone Vi Tar APExperimental APshepherd & Lapple APscarpa
[mis] [°C] [Pa] [Pa] [Pa]

3,21 36,1 240 54,17 49,03

C: 6,42 457 134,0 216,69 196,11

9,64 47,7 262,0 487,56 442,16

3,21 37,6 18,0 54,17 47,34

C 6,42 43,7 111,0 216,69 189,34

9,64 48,3 213,0 487,56 426,91

3,21 35,7 29,0 54,17 52,41

Cs 6,42 47,7 170,0 216,69 209,63

9,64 48,7 368,0 487,56 472,65

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observa-se na Tabela 18, houve de fato 0 comportamento esperado para a
queda de pressdo experimental com relacéo a velocidade, demonstrando o aumento da escala
da queda de presséo conforme se aumenta a intensidade do fluxo gasoso. Além disso, é possivel
destacar a relacdo inversamente proporcional entre a queda de pressdo experimental e a altura
do corpo cilindrico dos ciclones, conforme comentado por Brar et al. (2015), ou seja, quanto

maior a altura do cilindro, menor foi a queda de presséo constatada no separador ciclénico.

Neste sentido, houve de fato tal comportamento, de modo que: AP[C2] < AP[Cq] <
AP[C3]. Segundo Brar e Shastri (2020) esta diminui¢do da queda de pressao esta relacionada a
diminuigdo da magnitude da velocidade tangencial no interior do ciclone conforme o aumento

do corpo cilindrico, reduzindo os efeitos de atrito com a parede.

Porém, comparando os dados experimentais com os do modelo ajustado por Scarpa
(2000), fica evidente um elevado desvio entre os valores, girando entre 23 e 162%. Vale
destacar que a metodologia empregada para afericdo da queda de pressdo experimental foi
muito semelhante aquela utilizada por Scarpa, tendo como maior diferenca dois aspectos
principais. Segundo anotacfes da autora, era esperado um periodo de duas horas para que o
sistema alcancasse o0 regime permanente, antes de qualquer tomada experimental. Na
metodologia experimental utilizada no escopo deste trabalho, esperou-se apenas por volta de

30 minutos. E possivel que o sistema ainda ndo tenha atingido o regime permanente pleno.

O motivo mais plausivel, no entanto, estd relacionado a metodologia de aferi¢cdo da

velocidade de entrada praticada por Scarpa, que utilizou o0 micromanometro acoplado a um tubo
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de Pitot localizado na entrada do equipamento para afericdo da vaz&o de operagdo. Por outro
lado, neste trabalho, foi utilizado um anemometro fixado na posigéo central da tubulacéo da
linha de tratamento, pois, conforme ja citado, para regimes turbulentos a velocidade do gas no

centro se aproxima da média.

Contudo, possivelmente, esta premissa carregou consigo erros, fazendo com que a
velocidade média assumida se apresentasse superior a verdadeira da tubulacdo. Assim sendo,
como a velocidade na verdade era inferior daquela que foi considerada, a queda de pressédo
também sera proporcionalmente menor, acarretando expressivos desvios nas comparagdes com

modelos da literatura e simulagdes fluidodindmicas.

Além do mais, 0 anemémetro € um equipamento muito dependente da posi¢cdo em que
é inserido, pois seu sensor deve estar plenamente alinhado horizontalmente a tubulacdo e
posicionado perpendicularmente ao fluxo gasoso. Desta maneira, ainda que realizado com
cuidado, é uma medida facilmente variavel, ndo sendo a mais recomendada para a operagéao.
Pode-se destacar ainda o fator de calibracdo dos equipamentos utilizados nas duas formas de

medicéo de velocidade, o que pode ter impactado nas tomadas experimentais.

Posteriormente, retornando as consideracdes de Bird et al. (2004), é comentado que para
regimes turbulentos com valores de Reynolds entre 10* e 10°, uma aproximagao bastante usual
que relaciona a velocidade méaxima e a média em um tubo se da na proporcao de 4/5, ou seja, a
velocidade média se aproxima de 80% da maxima. Neste sentido, utilizando esta nova
consideracdo, as hipdteses ja comentadas ao decorrer do trabalho e o modelo de Shepherd e
Lapple (1940), as quedas de pressdo nas trés velocidades de operacdo se estabeleceriam em
34,62, 138,68 e 312,05 Pa, valores muito mais proximos das medicdes experimentais. Contudo,
para determinar a viabilidade de uso da relacdo de velocidades comentada, necessita-se do
namero de Reynolds e, portanto, da propria velocidade média no tudo. Desta maneira,
recomenda-se a utilizacdo de uma nova metodologia para afericdo da velocidade de entrada

como, por exemplo, a utilizada por Scarpa.

De todo modo, sera considerado para efeitos de comparacdo da queda de pressdo, em
seces futuras do trabalho, os resultados oriundos do modelo ajustado por Scarpa, sendo
especifico para os equipamentos estudados e, portanto, com boa confiabilidade.

5.2.1.2. Eficiéncia de separacdo global
Conforme comentado, o fator de eficiéncia foi determinado a partir da massa de minério

retida na caixa coletora. Os resultados médios obtidos podem ser observados na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resultados de eficiéncia de coleta experimental do minério de ferro para os trés ciclones avaliados.

Resultados de Eficiéncia de Coleta do Minério de Ferro

Ciclone v M T 7
[mis] [9/s] [°C] []
10,03 £ 0,03 0,11398 + 0,00083 3535+ 1,77 0,688272 + 0,016853
20,02 + 0,04 0,11367 + 0,00106 44,43 + 2,76 0,814459 + 0,020392
30,03+ 0,03 0,11406 + 0,00130 43,68 + 2,29 0,831957 + 0,008813
10,03 + 0,04 0,23120 + 0,00137 36,68 +2,10 0,685540 + 0,017241
C 20,04 + 0,04 0,23020 + 0,00192 44,83 + 3,76 0,807989 + 0,015734
30,01 + 0,04 0,22950 + 0,00149 48,32 + 0,42 0,834387 + 0,010586
10,05 + 0,02 0,34124 + 0,00570 36,38+ 0,93 0,680781 + 0,018685
20,03 + 0,04 0,34512 + 0,00675 47,85+ 0,84 0,802908 + 0,019380
30,03+ 0,03 0,34188 + 0,00567 51,05+ 0,63 0,831421 + 0,016096
10,02 + 0,04 0,11412 + 0,00057 39,07 + 0,82 0,687635 + 0,025232
19,99 + 0,02 0,11383 + 0,00070 43,43 +1,45 0,764563 + 0,031187
30,01 + 0,04 0,11401 + 0,00031 50,32 + 4,83 0,782193 + 0,033498
10,05 £ 0,04 0,23036 = 0,00218 34,17 +1,98 0,697933 £ 0,007297
C; 20,02 £ 0,04 0,22940 + 0,00163 41,38 + 2,68 0,802656 + 0,019959
30,06 = 0,02 0,23129 + 0,00223 48,10 + 3,87 0,818360 + 0,003702
10,01 £ 0,03 0,34636 + 0,00082 39,63+ 1,69 0,677136 + 0,011179
20,01 £ 0,02 0,34371 + 0,00320 46,22 +1,81 0,780258 + 0,017028
30,03 £ 0,02 0,34146 + 0,00466 46,57 + 0,96 0,818638 + 0,012711
10,03 £ 0,03 0,11249 + 0,00026 36,62 + 2,13 0,685289 + 0,018685
20,01 £ 0,03 0,11306 = 0,00096 44,73 +1,95 0,781811 + 0,016722
30,02 = 0,05 0,11426 + 0,00056 46,02 + 2,31 0,785381 + 0,013983
10,02 £ 0,03 0,22998 + 0,00177 38,28 + 1,60 0,689308 + 0,009963
Cs 20,02 + 0,03 0,23166 + 0,00144 49,08 + 2,48 0,774067 + 0,017898
30,03+ 0,03 0,22902 + 0,00109 49,95+ 2,01 0,783258 + 0,014395
10,05 £ 0,03 0,34424 + 0,00478 38,40+ 3,85 0,678371 + 0,014311
20,03+ 0,03 0,34425 + 0,00457 49,27 + 4,49 0,776908 + 0,013108
30,04 + 0,02 0,34104 + 0,00521 50,05 + 3,08 0,803869 + 0,018498

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Tabela 19, levando-se em consideracdo apenas a média exata dos

resultados, € possivel observar que para os trés ciclones, o incremento da velocidade de

alimentacdo do ar favoreceu o processo de separacdo do minério de ferro, mantendo-se

constante sua vazdo de alimentacdo. Tal comportamento esta de acordo com as observacoes
constatadas por Gimbum et al. (2004) e Zhu e Lee (1999).



83

Por outro lado, observando a eficiéncia de coleta com relacdo a variacdo da vazdo
massica de sélidos, é possivel vislumbrar uma influéncia minima entre essas variaveis. Tal fato
provavelmente esta associado a elevada diluicdo da fase solida na corrente de tratamento que,
por sua vez, se relaciona as préprias limitagdes de alimentacao do sistema utilizado na unidade
experimental. Cabe destacar que a concentracdo maxima de so6lidos na suspensdo, tomando
como base a maior vaz&o de minério e a menor vaz&o de ar, se estabeleceu por volta de 0,0004%

em base volumétrica.

Ainda nos resultados das Tabela 19, para uma mesma condi¢cdo operacional de
velocidade e vazdo massica de sélidos, pode-se observar uma pequena influéncia da relacao
entre as alturas cilindrica e conica dos ciclones na eficiéncia de separacdo do minério de ferro.
Contudo, ndo foi possivel identificar nesta analise o efeito comentado por BRAR et al. (2015),
pois, para tal, deveria ser notavel uma eficiéncia de coleta superior para o ciclone Cs, 0 que ndo
foi observado na prética. Este comportamento pode estar relacionado a elevada massa
especifica do material sélido analisado, que acaba por suprimir em grande parte o efeito da

razdo (hee/Dc) no fator de coleta.

Além disso, os efeitos de variacdo de temperatura podem ter contribuido em certo grau
na dificuldade de verificacdo da influéncia da vazdo de s6lidos e da razédo [hce/Dc¢] sobre o fator
de eficiéncia, pois conforme constatado por Gimbum et al. (2004), maiores temperaturas de
operacao estdo relacionadas a diminuicdo do desempenho de separagdo devido ao aumento da
viscosidade da fase fluida. Contudo, conforme visto na Tabela 19, foi obtida uma variacéo de
temperatura ao redor de apenas 15°C, entre as condi¢cdes de minima e maxima velocidade,
sendo uma variacao de pequena magnitude, a qual pouco influencia nas propriedades fisicas do

gas, ndo sendo, portanto, o fator de maior relevancia.

Por fim, conforme constatado por Gao et al. (2012), quando o comprimento do bocal de
exaustdo encontra a secdo conica do ciclone, a eficiéncia tende a diminuir, mesmo em ciclones
com alturas conicas mais elevadas, afetando principalmente Cs, cuja penetracdo do bocal na
secdo cOnica € maior, seguido por C1. Este comportamento é parcialmente comprovado perante
os dados da Tabela 19, na qual verifica-se que na maioria das condi¢des experimentais, Cs
apresentou de fato os menores fatores de eficiéncia. Assim sendo, o grande valor da
profundidade (S) do bocal do overflow certamente influenciou nos niveis de separacdo do
minerio. Seguindo este raciocinio, esperava-se uma eficiéncia de coleta global no geral superior

no ciclone C; ou, porventura, em Cg, cuja penetracdo do bocal de exaustdo no corpo conico do
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ciclone é substancialmente inferior ao do ciclone Cs. De qualquer forma, estas tendéncias serdo

melhor abordadas no tratamento estatistico apresentado na préxima secao.

5.2.1.3. Comportamento estatistico dos dados

Neste momento serdo apresentados os resultados obtidos para o teste de hipoteses
adotado para avalia¢do da influéncia da velocidade de alimentacdo do ar, vazdo massica de
alimentacédo de solidos e altura do corpo cilindrico dos ciclones na eficiéncia de separacao do
minério de ferro. Os resultados aqui apresentados serdo importantes para corroborar ou

descartar as observagdes iniciais destacadas na se¢do 5.2.1.2.

Tabela 20 - Resultados do teste t Student para avaliagdo estatistica da influéncia da velocidade de alimentacdo

do ar no fator de eficiéncia dos ciclones.

Ciclone Stat t Teritico Resultado
[o/s]
11,68384 1,81246 H,: 7 [20] > n [10]
0,11390 + 0,00103
1,92938 1,89457 H,: 1 [30] > n [20]
12,85006 1,81246 H,:n [20] > n [10]
Ci 0,23030 + 0,00167
3,40968 1,81246 H,: 7 [30] > [20]
11,11242 1,81246 H,: 71 [20] > n [10]
0,34275 + 0,00596
2,77237 1,81246 H,:n [30] > [20]
4,69729 1,81246 H,: 7 [20] > n [10]
0,11399 + 0,00053
0,94350 1,81246 Hy: 1 [30] = n [20]
12,07065 1,94318 H,: 1 [20] > 5 [10]
C 0,23035 + 0,00207
1,89488 2,01504 Hy: n [30] = 5 [20]
12,40078 1,81246 H,: 1 [20] > n [10]
0,34384 +0,00372
4,42435 1,81246 H,: 1 [30] > n [20]
9,42908 1,81246 H,: 7 [20] > n [10]
0,11330 + 0,00096
0,40118 1,81246 Hy: 1 [30] = 1 [20]
10,13536 1,81246 H,: 1 [20] > 5 [10]
Cs 0,23022 +0,00177
0,98013 1,81246 Hy: n [30] = 5 [20]
12,43689 1,81246 H,: 1 [20] > 5 [10]
0,34266 + 0,00470
2,91286 1,83246 H,: 1 [30] > 5 [20]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Iniciando os resultados do teste t student usado para avaliacdo estatistica dos resultados
experimentais, tem-se a Tabela 20, que mostra os resultados obtidos para influéncia estatistica

da velocidade de alimentagdo do ar na eficiéncia de coleta dos ciclones, a um nivel de
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significancia de 5%. Conforme visto na Tabela 20, o comportamento anteriormente observado
durante a anélise da Tabela 19 foi estatisticamente constatado. Majoritariamente, os resultados
observados mostram de fato o aumento do fator de eficiéncia de coleta em virtude do

incremento da velocidade de alimentacdo do ar (Gimbum et al., 2004; Zhu e Lee, 1999).

Na Tabela 21 pode-se observar os resultados do teste de hipoteses para avaliacdo da
influéncia da vazdo de alimentacdo de solidos na eficiéncia de separacdo do material. O
tratamento estatistico veio a confirmar o comportamento previsto na analise inicial dos
resultados de coleta, indicando que a vazdo de alimentacdo de solidos ndo teve efeito notavel
sobre o fator de eficiéncia, provavelmente relacionado a elevada diluicdo da fase dispersa na

suspensdo. Cabe destacar que este comportamento € valido dentro da faixa avaliada.

Tabela 21 - Resultados do teste t Student para avaliacdo estatistica da influéncia da vaz&do de alimentacdo de

sélidos no fator de eficiéncia dos ciclones.

Vo

Ciclone Stat t Leritico Resultado
[m/s]
0,27756 1,81246 H,: 1[0,23206] = n[0,11296]
10,04 + 0,03
0,45846 1,81246 H,: n[0,34611] = n[0,23206]
0,61534 1,81246 H,: n[0,23206] = [0,11296]
C 20,03 £ 0,04
0,49850 1,81246 H,: n[0,34611] = n[0,23206]
0,43205 1,81246 H,: n[0,23206] = n[0,11296]
30,02 +£ 0,03
0,07152 1,81246 H,: n[0,34611] = n[0,23206]
0,96007 1,94318 H,: n[0,23206] = n[0,11296]
10,02 £ 0,04
0,93184 1,89457 H,: n[0,34611] = n[0,23206]
1,08191 1,81246 H,: n[0,34611] = n[0,11296]
C 20,01 £ 0,03
2,09122 1,81246 H,: n[0,23206] > 1[0,34611]
2,62870 2,01504 H,: n[0,23206] > 1[0,11296]
30,04 +£0,03
0,05149 1,94318 H,: n[0,34611] = n[0,23206]
0,46496 1,81246 H,: n[0,23206] = n[0,11296]
10,04 £ 0,03
0,71999 1,81246 H,: n[0,34611] = n[0,23206]
0,56519 1,81246 H,: n[0,23206] = n[0,11296]
Cs 20,02 +£ 0,03
0,31374 1,81246 H,: n[0,34611] = n[0,23206]
0,25917 1,81246 H,: n[0,23206] = n[0,11296]
30,03 £ 0,04
1,95296 1,81246 H,: n[0,34611] > 1[0,11296]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, na Tabela 22, podem ser observados os resultados da anélise estatistica utilizada

para investigar a influéncia da razdo [he/Dc], relacionada a variagdo geométrica dos trés

ciclones, na eficiéncia de separacdo do minério de ferro.

Tabela 22 - Resultados do testes t Student para avaliagdo estatistica da influéncia da altura do corpo cilindrico

dos ciclones na coleta do minério de ferro.

Condicao Experimental

Teste Vo - Ms Stat t teritico Resultado
[m/s; g/s]
1 10,03+0,03 0,05143 1,81246 Ho: n[C1] = n[C2]
2 0,11372 + 0,00092 0,18301 1,81246 Hy: 7’][C2] = n[C3]
3 AL = WLk 3,03247 1,81246 Hy: 7[C1] > n[Ca]
4 0,11372 + 0,00092 1,19388 1,81246 Ho: n[Ca] = n[C2]
5 30,03 +0,03 6,90262 1,81246 Hy: n[C1] > n[Csl
6 0,11372 + 0,00092 0,21516 1,89458 Ho: n[Cs] = n[Cy]
7 10,03+0,03 1,71064 1,81246 Ho: n[C2] = n[Cs]
8 0,23029 + 0,00181 0,46357 1,81246 Hoy: n[Cs] = n[C4]
9 20,02£0,03 0,51391 1,81246 Ho: n[C1] = n[C2]
10 023029 + 0,00181 2,61217 1,81246 Hy: n[Ca] > n[Csl
11 30,03 0,03 3,50036 1,94318 Hy: n[Ci] > 1[C2]
12 0,23029 + 0,00181 5,78466 1,81246 Hy: n[Cs] > n[Cs]
13 10,03+0,03 0,25088 1,81246 Ho: 7[C1] = n[Cs]
14 0,34326 + 0,00485 0,16652 1,81246 Ho: n[Ca] =n[C2]
15 20,02+0,03 2,15066 1,81246 Hy: [C1] > n[Ca]
16 0,34326 + 0,00485 0,38179 1,81246 Ho: n[Cz] = n[C4]
17 30,03+0,03 1,52668 1,81246 Ho: n[C1] = n[C:]
18 0,34326 + 0,00485 1,61187 1,81246 HOZ T][Cz] = T][Cg]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados da Tabela 22 indicam que a razdo geométrica [he/Dc] teve consideravel
influéncia estatistica nos resultados de eficiéncia de separacdo. Ainda que ndo tenha sido
possivel a verificacdo desse comportamento em toda a série de dados, nas condicBes dos testes
3,5, 11 e 15, é observado que as separacfes mais eficazes foram resultantes da utilizacdo do
ciclone C1, seguido majoritariamente por C e, entdo, Cs, levando-se em consideracdo a média
dos resultados de coleta. Assim sendo, no @mbito experimental, foi obtido como ciclone de
maxima eficiéncia para coleta do minério de ferro o ciclone C1, ou seja, a maior separacédo se

deu no ciclone de razdo [hee/Dc] intermediéria, igual a 1,65.

O resultado obtido para a influéncia da altura do corpo cilindrico no fator de coleta esta
em certa consonancia com o comportamento esperado Gao et al. (2012), sendo que
majoritariamente as menores eficiéncia foram encontradas para Cs, no qual o bocal de exaustéo
invade uma maior porgéo da regido conica do separador. Por outro lado, as maiores eficiéncias
de coleta foram encontradas para C1, seguido majoritariamente por Cz. E possivel que melhores
separagdes tenham sido obtidas para o ciclone C; devido ao campo centrifugo de maior
intensidade, oriundo da maior altura cdnica em relacdo a C», ainda que o bocal de exaustdo
tenha invadido certa por¢do da secdo conica. Neste sentido, é possivel inferir que o ciclone C:

tenha apresentado um equilibrio entre os dois efeitos comentados.

Porém, cabe destacar que, conforme visto nos resultados das Tabelas 19 e 22, os
resultados de eficiéncia entre os ciclones para uma mesma condi¢do experimental se
apresentaram muito préximos entre si, dificultando muito a verificacdo de uma tendéncia com
relacdo a variacdo do parametro geométrico. Isto posto, pode-se presumir que de fato a elevada
massa especifica do material sélido suprimiu fortemente o fator de geometria [he/Dc], tendo
uma tendéncia elevada de ser coletado com baixa influéncia das caracteristicas geométricas do
separador. Além disso, como ja comentado, possiveis variacdes de velocidade entre os ensaios
experimentais, em virtude da metodologia utilizada para sua afericdo, podem ter contribuido

para a dificuldade de verificacéo.

5.2.1.4. Eficiéncia de separacao fracionaria

Nesta secdo serdo discutidos mais uma vez os resultados de eficiéncia de coleta do
minério de ferro, porém, de forma mais aprofundada, verificando como se deu a separacéo do
material particulado por dimensdo de particula. Desta maneira, serdo apresentadas as
distribuicbes fracionarias de dimensdo de particula obtidas para os materiais coletados no

underflow dos ciclones.
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Iniciando a discussao, observa-se a Figura 26 que contém as frequéncias de tamanhos
presentes nas amostras coletadas por Ci1, na condi¢cdo de méxima vazdo de alimentacdo de
solidos. Analisando a Figura 26, fica claro 0 aumento da eficiéncia de coleta na parte majoritaria
dos diametros de particula conforme o aumento da velocidade de alimentacdo do ar,

principalmente evidenciado entre as velocidades de 3,21 e 6,42 m/s.

Em relacdo a condicéo de velocidade maxima, é possivel verificar que a frequéncia de
tamanhos de particula se estabeleceu muito proxima com relacdo a de 6,42 m/s, o que também
foi obtido nos resultados de eficiéncia global apresentados na Tabela 19. E possivel que certa
variacdo de granulometria no material alimentado tenha gerado tal comportamento, pois, néo
foi realizado um procedimento de amostragem sistematico para constituicdo das amostras

alimentadas, sendo realizado apenas uma homogeneiza¢do manual.

Figura 26 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados do ciclone C4, na condi¢éo

operacional de 0,34611 g/s, para as trés velocidades avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 27, os resultados de frequéncia (x) de particulas mostrados sdo mostrados

para os ciclones C; e Cs, na condi¢do méaxima de alimentacdo de solidos.

Em linhas gerais, pode-se observar o aumento das eficiéncias individuais de coleta das
particulas com o aumento da velocidade de alimentacdo. Houve, no entanto, certos intervalos
de dimensdo de particulas nos quais velocidade inferiores apresentaram, aparentemente, uma
coleta superior, assim como também pode ser visto na Figura 26. Isto pode estar relacionado

novamente a certa variacdo da distribuicdo granulometrica do material alimentado durante os
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ensaios. Todavia, e possivel observar um comportamento geral da influéncia da velocidade de

alimentacdo do ar na eficiéncia de coleta das particulas em grande parte da série de dados.

Figura 27 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados dos ciclones C; e Cs, na condicdo

operacional de 0,34611 g/s, para as trés velocidades avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados do ciclone C4, na condi¢do

operacional de 9,64 m/s, para as trés vazdes méssicas avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

JanaFigura 28, sdo mostrados os resultados de eficiéncia de coleta individual em funcédo
da vazdo massica de alimentacdo de solidos para o ciclone C1, na condicdo de velocidade
maxima do ar. No geral, pode-se observar um aumento da eficiéncia individual de coleta para

os diametros na faixa submicrémica, conforme o aumento da vazdo de alimentagéo de sélidos.
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Este efeito pode estar relacionado a adesdo dessas particulas diminutas na superficie de
particulas de maior dimensé&o que, por sua vez, estdo presentes em maior quantidade no sistema

nas condicdes de vazdes massicas superiores.

Em contraponto, é tambeém possivel verificar que o aumento da vazdo influenciou
negativamente nos fatores de eficiéncia individuais na faixa aproximada entre 10 e 100 um. E
possivel presumir que este favorecimento da separacdo em parte dos didmetros enquanto piora
na coleta de outros, empreendeu pouco efeito da vazdo massica de sélidos nas eficiéncias

globais de separacao.

Um comportamento analogo ao do ciclone Ci foi visto em Cp, conforme pode-se
observar na Figura 29. O aumento da vazdo massica favoreceu levemente a coleta de particulas
na faixa de dimensdo submicrémica e de 70 a 200 pm, a0 mesmo passo que desfavoreceu a
coleta de particulas de dimensdo entre 1 a 50 pum e superiores a 200 um, desta maneira,

mantendo praticamente inalterada a eficiéncia global de coleta.

Figura 29 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados do ciclone C;, na condi¢do

operacional de 3,21 m/s, para as trés vazdes massicas avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, nos resultados do ciclone Cs (Figura 30), observa-se uma separagao mais
consistente dos didmetros desde a faixa submicrémica até por volta de 50 um na condicdo de
velocidade do ar intermediaria (6,42 m/s), com um aumento dos fatores de eficiéncia individual
devido ao aumento da vazdo massica, principalmente comparando as condic¢fes de 0,11296 e

0,23206 g/s. Porém, no geral, as eficiéncias voltam a diminuir nas condigdes de alimentagado
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superiores para os diametros maiores, mais uma vez justificando uma minima influéncia da

vazao massica no fator de eficiéncia global do ciclone.
Figura 30 - Frequéncia de tamanhos de particulas no materiais coletados do ciclone Cs, na condi¢do operacional
de 6,42 m/s, para as trés vaz0es massicas avaliadas.

100
- 0,34611 g/s
+ 0.23206 g/s
870 «=0,11296 g/s
by
6.0 s
Q .
= 40 :
] .I :
2.0 s .
0.0 P L '
001 0,1 I 10 100 1000

Dp [um]
Fonte: Elaborado pelo autor.

No que tange a influéncia da razdo geométrica [hee/Dc] na eficiéncia de coleta individual
das particulas, tem-se a Figura 31, na qual estdo os resultados de frequéncia de tamanho de
particula nas condicBes experimentais extremas [(Ms1;V1); (Ms3;Vs)] para os trés ciclones
estuadados. Analisando os dados obtidos, observa-se que o ciclone C; assumiu posicdo de
destague na coleta de particulas até por volta de 50 um, porém, sendo superado por C; e Cz nos

didmetros maiores, especialmente na faixa superior a 100 pm.

Figura 31 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados dos trés ciclones, nas condi¢Ges
operacionais extremas de velocidade e vazdo méssica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32 - Frequéncia de tamanhos de particulas nos materiais coletados dos trés ciclones, nas condigdes
operacionais intermediarias de velocidade e vazdo massica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas condicBes experimentais intermediarias [(Ms2;V1); (Ms2;V2)] apresentadas na
Figura 32, por outro lado, observa-se que C. e C3 foram os que apresentaram melhor coleta para
dimensdes de particula até por volta de 200 um, sendo apenas superados por C1 nos didmetros
superiores. Comparando ainda as Figuras 31 e 32, realmente percebe-se que Ci apresentou
coletas no geral mais eficientes para os didmetros maiores, enquanto C, e Cs apresentaram
melhores resultados para os diametros inferiores, com certa variacdo de comportamento para
as faixas de didmetros intermediarios. Observa-se de fato uma grande dificuldade na verificacdo

de uma tendéncia em toda a série de dados com relacdo a altura do corpo cilindrico dos ciclones.

Além disso, conforme ja comentado das Figuras 31 e 32, nos testes realizados no ciclone
C1 houve maior coleta de particulas de maior dimensdo, para a maioria das condicGes
experimentais. E esperado que tais particulas possuam massa superior as particulas menores,
sobretudo melhor coletadas por C2, 0 que pode ter influenciado na medida de massa que
originou os dados de eficiéncia global de coleta, destacando C1 como o ciclone de maxima

eficiéncia.
5.2.1.5. Composic¢édo quimica dos coletados
Na Tabela 23 sdo mostrados os resultados de composi¢cdo quimica obtidos para as
amostras de material coletado nos trés ciclones avaliados. Inicialmente, tomando como base os
resultados do FRX do minério de ferro original, utilizado na alimentagéo dos ciclones, pode-se
perceber que todos os ciclones empreenderam uma concentra¢do do conteudo férrico. Todavia,
é notéavel que o ciclone C; se destacou levemente neste aspecto, permitindo uma concentracdo
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relativa maxima de 1,5% da fracdo de ferro no minério, sendo no geral um valor pequeno,
porém, relacionando-o com as vazdes praticadas no setor de mineragdo, trata-se de um nivel

ndo negligenciavel.

Além disso, percebe-se uma tendéncia consistente da influéncia da velocidade de
alimentacédo do ar na concentracdo de Fe. Nos resultados obtidos para os trés ciclones, a menor
velocidade de alimentacdo do ar (3,21 m/s) favoreceu a concentracdo do ferro, provavelmente
por permitir um escape de maior quantidade de particulas mais leves, com maior constitui¢éo
de silica e alumina, por exemplo, cujas massas especificas sdo inferiores ao do ferro. Por outro
lado, ndo foi averiguado um comportamento padronizado para a influéncia da vazdo de

alimentacdo de sélidos nesta questao, praticamente ndo alterando o valor da composicao ferrica.

Tabela 23 - Composicao quimica dos materiais coletados no underflow dos trés ciclones, nas condigdes

extremas de velocidade e vazdo massica estudadas.

Resultados FRX
Ciclone C:1
Condicéo
. Componente
Amostra Experimental
Vi M; % % % % % %
[m/s] [9/s] Fe SiO2 Al2Os3 P Mn PF
1 3,21 66,5 1,37 0,95 0,039 0,15 2,36
0,11296
2 9,64 66,3 1,33 1,05 0,043 0,15 2,43
3 3,21 66,5 1,36 1,04 0,042 0,15 2,37
0,34611
4 9,64 66,4 1,37 1,05 0,043 0,15 2,47
Amostra Ciclone C>
1 3,21 65,9 1,27 0,96 0,040 0,15 2,32
0,11296
2 9,64 65,7 1,30 1,04 0,041 0,15 2,42
3 3,21 65,9 1,29 0,97 0,040 0,15 2,24
0,34611
4 9,64 65,7 1,34 1,05 0,039 0,15 2,43
Amostra Ciclone C3
1 3,21 65,8 1,29 1,01 0,038 0,16 2,46
0,11296
2 9,64 65,6 1,33 1,02 0,040 0,15 2,34
3 3,21 65,9 1,30 0,99 0,039 0,15 2,76
0,34611
4 9,64 65,7 1,29 1,02 0,040 0,15 2,63

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que tange a eliminacéo dos outros componentes da matriz sélida, observa-se que 0s

ciclones definitivamente contribuiram para este objetivo, diminuindo sobretudo o teor de
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alumina (3.950 kg/m?®) do minério, com diminuicBes relativas deste componente por volta de
25% a 32% em relacdo ao minério original. Tomando como base as observacfes de Morais et
al. (2015), elevadas concentraces de alumina estdo relacionadas ao aumento do indice de
degradacdo a reducdo do sinter feed. Desta maneira, esta diminuicdo da concentracdo de
alumina pode ser um dado valioso para melhor enquadramento das fragdes intermediarias do
minério de ferro frente ao processo de reducdo. Além do mais, € possivel presumir um menor
gasto de matérias-primas complementares no processo de obtencdo do concentrado de ferro,

destacado no Capitulo 2, através desta remocdo inicial dos outros componentes da matriz sélida.

Percebe-se também que a remocdo da alumina se deu de maneira mais eficiente para as
condicdes de menor velocidade do ar, por permitir maior escape de particulas mais leves, pobres
em ferro e ricas nos outros componentes, tal como a propria alumina. Quanto maior a
velocidade de alimentacdo, mais elevada a eficiéncia de separagdo e menor o diametro de corte,
permitindo que particulas mais leves/menores sejam também mais coletadas, desfavorecendo o
processo de desconcentracdo destes componentes. Em relacdo a vazdo de alimentacdo de

solidos, percebe-se que a remocao da alumina se deu predominantemente na condigdo minima.

Conforme dito ainda por Aquino (2013) e Quaresma (2001), deseja-se também uma
baixa concentracdo de fdésforo nas fracbes mais finas do minério de ferro. No geral, a
concentracdo de fosforo ja era baixa no material original. De toda maneira, os ciclones
permitiram uma remocao relativa geral de fésforo de magnitude levemente inferior que a
alumina, na ordem de 20%. Todavia, a concentracdo de fosforo sofreu menor influéncia dos
parametros do escoamento, por ja se tratar de um material significativamente mais leve que 0s

demais, tendendo a concentrar-se no overflow em quaisquer condi¢des de operacao.

Dos componentes do minério com excecéo do ferro, a silica (2.630 kg/m?) apresentou a
menor diferenca relativa com o material original e, além disso, sua concentracdo foi pouco
afetada pelas condi¢des operacionais. Isto pode estar relacionado a silica estar mais presente
nas faixas de didmetros de particula superiores, cuja tendéncia é de serem coletados no
underflow, enquanto que a alumina se encontra mais dispersa na distribuicdo granulométrica

do material. A desconcentragdo relativa do conteido de silica se manteve por volta de 10 a 15%.

No que tange ao manganés (Mn), também praticamente ndo houve influéncia dos
parametros operacionais dos ciclones em sua retirada do material, sendo que no geral houve
uma diminuicdo relativa de sua composicdo em torno de 25%. Tal efeito estd provavelmente

ligado a elevada massa especifica do manganés, que prové ao material a tendéncia de ser
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coletado em quaisquer condi¢Bes operacionais. Apenas particulas de manganés com diametros
consideravelmente diminutos seriam capazes de escapar do processo de separacdo empregado
nos ciclones, o que possivelmente se relacionada com a fracdo retirada do material aqui

comentada.

5.3. Resultados Numeéricos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no ambito das simulagdes CFD,
avaliando a convergéncia das respostas numéricas através das 5 malhas criadas para cada um
dos ciclones, conforme descrito no Capitulo 3. Desta maneira, aqui serdo apresentados e
discutidos os resultados referentes aos perfis de escoamento gasoso, parametros dinamicos do
escoamento e convergéncia da solucdo perante o método GClI, possibilitando a determinacéo
da malha mais adequada para simulagéo dos equipamentos.

5.3.1. Comportamento Dinamico das Malhas

De modo a verificar a confiabilidade dos resultados gerados durantes as simulagdes
fluidodindmicas, foi realizado um estudo de convergéncia de malha para a condicdo de
velocidade maxima de alimentacéo do gas (vi = 9,64 m/s), avaliando os perfis de escoamento
da fase gasosa no interior dos ciclones frente ao perfil teérico esperado devido ao efeito do
vortice de Rankine e, além disso, os valores da queda de pressdo e velocidade tangencial

também foram verificados.

No caso da analise de convergéncia da queda de pressdo, os resultados foram
comparados com os resultados provenientes do modelo ajustado por Scarpa (2000). Por outro
lado, os valores de velocidade tangencial maxima foram avaliados perante os valores propostos
por um dos modelos teéricos descritos no APENDICE B, no caso, 0 modelo de lozia e Leith

(1990), cuja utilizacdo perpassa o célculo desta propriedade.

5.3.1.1. Perfis de escoamento da fase gasosa

Nesta secdo serdo apresentados os resultados graficos obtidos pelas simulagdes para os
perfis de escoamento gasoso, em resposta ao vortice de Rankine que ocorre no interior dos
ciclones. Os perfis aqui apresentados foram plotados no nivel 1 apresentando na Figura 21 da
secdo 3.4.3.1. (Z=0,17), varrendo toda a distancia radial (-1,0 <Y < 1,0) disponivel nesta se¢do
central (X = 0), sendo oriundos da condicao operacional de 9,64 m/s. Cabe destacar que X, Y e
Z sdo as variaveis espaciais adimesionalizadas e, na legenda das figuras, estdo contidas as

quantidades de elementos das malhas associadas ao perfis.
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Em virtude do efeito do vortice de Rankine que ocorre no interior dos ciclones, é
esperado para o perfil de velocidade axial o formato da letra M, também referido como ‘W
invertido’, comportamento tipico para a familia de ciclones Stairmand. Desta maneira, €
esperado deste perfil de escoamento, valores de velocidade baixas no centro radial, devido ao
escoamento altamente rotativo do gas no interior do equipamento. As velocidades entéo
apresentam um comportamento crescente conforme o afastamento do centro, até atingir dois
picos de maximo, representando o vdrtice gasoso interno, voltando a diminuir conforme se
aproxima das paredes do ciclone. Os perfis obtidos para os trés ciclones podem ser observados

na Figura 33.

Figura 33 - Perfis de velocidade axial obtidos para os trés ciclones através da simulagdo das 5 malhas avaliadas,

na condicao de alimentacdo de 9,64 m/s tracados na posicao axial Z=0,17.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar também da Figura 33 que a partir da malha 2 de cada ciclone,

comecou-se a se observar o gradiente de velocidade no centro do equipamento, se acentuando
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conforme o aumento do refino da malha. A partir da malha 4, no geral, pode-se considerar o
aspecto qualitativo do W invertido para o perfil de velocidade axial, porém, tornando-se

plenamente definido apenas na malha 5, a mais refinada.

Os efeitos da vorticidade do gas também sdo observados nos perfis de velocidade
tangencial do gas no interior dos ciclones, fazendo com que a velocidade tangencial seja
praticamente zero no centro radial do equipamento, aumentando seu valor conforme se
distancia do centro até atingir seu pico e, entdo, mais uma vez diminuindo conforme se
aproxima das paredes do equipamento em um comportamento aproximadamente linear. Os

perfis de velocidade tangencial dos trés ciclones podem ser observados na Figura 34.

Figura 34 - Perfis de velocidade tangencial obtidos para os trés ciclones através da simulacéo das 5 malhas

avaliadas, na condi¢do de alimentacao de 9,64 m/s tracados na posicéo axial Z=0,17.
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Pode-se observar nos perfis de velocidade tangencial um intervalo de queda lenta desta
componente da velocidade nos intervalos de r/R entre aproximadamente -0,8 a -0,3 e +0,3 a
+0,8 para os ciclones C; e C», e no intervalo de -0,8 a -0,6 e +0,8 a +0,6 para o ciclone Cs, por
se tratarem de regiGes mais distantes dos efeitos de parede. A variacao entre os intervalos de
queda lenta entre os ciclones se deve a &rea de escoamento disponivel para cada um deles, que
diminui conforme o0 aumento do corpo conico. E, entdo, aproximando-se mais da parede externa
do ciclone, percebe-se a queda aproximadamente linear da velocidade tangencial, devido ao
forte gradiente de pressdo nas regides proximas a parede, conforme destacado por Oliveira
(2019).

No geral, todas as 15 malhas conseguiram predizer qualitativamente o comportamento
esperado para os perfis de velocidade tangencial nos ciclones, porém com principal destagque
para as malhas 4 e 5, nas quais houve menor diferenca na resposta gréfica, indicando a
convergéncia do campo de velocidades presente nos trés ciclones.

Por fim, na Figura 35 sdo apresentados os perfis de pressao estatica dos trés ciclones.
Conforme pode-se observar, o comportamento foi conforme o esperado, indicando um forte
gradiente de pressao radial, devido ao escoamento rotativo do gas no interior do separador.
Além disso, cabe chamar atencdo para os valores de pressdo negativos proximos do centro
radial dos equipamentos, indicando a regido de formacdo do vOrtice gasoso induzido

ascendente.

No geral, as malhas empregadas demonstraram o comportamento qualitativo esperado
para o perfil de pressdo estatica. Contudo, apenas a partir da malha 4 em que o gradiente de
pressao se torna melhor definido nas regides proximas ao centro dos equipamentos. E, na malha
5, pode-se considerar que o perfil se torna plenamente definido.

Levando em consideracdo os resultados graficos aqui apresentados, relacionados ao
comportamento esperado para os perfis de escoamento da fase fluida, fica claro que as malhas
4 e 5 apresentaram boa aproximacdo do comportamento esperado para os perfis de escoamento

gasoso em separadores ciclénicos.

Contudo, apenas na malha 5, de maior refino, que pode ser considerado que os perfis se
tornam plenamente definidos, sendo capaz de representar consistentemente os fortes gradientes
de velocidade e pressdo tipicos desta classe de equipamentos. Assim sendo, nesta primeira

analise, a malha 5 ganha papel de destaque para a simulagdo dos equipamentos estudados.
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Figura 35 - Perfis de pressdo estatica obtidos para os trés ciclones através da simulacéo das 5 malhas avaliadas,

na condicdo de alimentacdo de 9,64 m/s tragados na posicdo axial Z=0,17.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.2. Queda de pressao e velocidade tangencial maxima

Neste momento sera apresentada uma comparacdo de resultados teoricos e simulados
para duas propriedades de interesse no estudo de ciclones, a queda de pressao e a velocidade
tangencial maxima. Os dados de queda de pressdo foram comparados aos resultados obtidos
pelo ajuste de Scarpa (2000) na condicdo operacional de 9,64 m/s. Em relacdo aos dados de
velocidade tangencial maxima, a comparacao foi realizada mediante aos valores determinados

através do modelo de lozia e Leith (1990), que perpassa o calculo desta propriedade.

A Tabela 24 apresenta a comparagdo dos dados de queda de pressdo e velocidade
tangencial maxima conforme o refino das malhas, para os trés ciclones. Vale destacar que a

velocidade tangencial méxima tedrica foi a mesma para os trés ciclones devido ao fato de o
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modelo adotado néo levar em conta a dimenséo do corpo cilindrico em sua formulacéo, para as

caracteristicas dimensionais dos ciclones avaliados.

Tabela 24 - Avaliacdo das respostas numéricas frente aos valores experimentais de 4P e te6ricos de Vimax.

vi = 9,64 m/s
Ciclone C1
Malha Queda de Pressao Velocidade Tangencial Maxima
APcrp APscarPA 0 VERD Vtcl::;;elagéo 0

[Pa] [Pa] [%0] [m/s] [m/s] (%]

1 172,1191 61,07 11,4515 32,76

2 209,4266 52,64 13,6434 19,89

3 241,6229 442,16 45,35 14,9969 17,03 11,94

4 362,5409 18,01 16,9271 0,60

5 410,1529 7,24 17,9931 5,66
Malha Ciclone Cz

1 151,3917 64,54 11,1167 34,72

2 198,5846 58,87 12,9663 23,86

3 219,0011 426,91 48,70 14,5757 17,03 14,41

4 328,2512 23,11 16,6230 2,39

5 376,9194 11,71 17,8770 4,97
Malha Ciclone Cs

1 192,0868 59,36 11,7830 30,81

2 258,7151 45,26 15,8518 6,92

3 312,4835 472,65 33,89 17,2038 17,03 1,02

4 414,0884 12,39 18,0853 6,20

5 452,9636 4,17 18,5742 9,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando os resultados apresentados na Tabela 24, observa-se que, no geral, conforme

o refinamento das malhas, mais os resultados se aproximavam dos valores de referéncia. Além

disso, levando-se em consideracdo os resultados de queda de pressdo, os valores numéricos

mais proximos dos valores propostos pelo ajuste de Scarpa foram obtidos através da malha 5,

para os trés ciclones, com desvios gerais inferiores a 12%.

Tais desvios podem estar relacionados as variagfes de temperatura durante os ensaios

experimentais, uma vez que foi considerada uma temperatura média constante para todas as

condigdes operacionais. Além disso, houve certo nivel de desvio das medidas dos ciclones com
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relacdo ao realizado por Scarpa que, mesmo em pequeno grau, pode ter contribuido para as
divergéncias. Contudo, é possivel dizer que houve boa adesdo das respostas huméricas com

relacdo ao ajuste de Scarpa.

Em relagdo a velocidade tangencial maxima, desvios baixos foram observados entre os
resultados simulados e preditos pelo modelo tedrico de lozia e Leith. Inicialmente, cabe
destacar que correlagcdes empiricas, a exemplo da utilizada nesta se¢do, podem carregar consigo
incertezas e erros experimentais, normalmente sendo utilizadas para fornecer informagdes
globais sobre o sistema. Desta forma, é possivel entender um grau maior de desvio com relacao

a esta propriedade.

Dito isso, observa-se que a malha 4 ofereceu a melhor adesédo aos resultados teoéricos da
velocidade tangencial méxima para os ciclones Ci e Cz, com desvios de 0,6% e 2,39%,
respectivamente. Com a malha 5, os desvios aumentaram levemente, para 5,66% e 4,97%.
Porém, levando-se em consideracao os perfis apresentados na secao anterior e 0s desvios com
relacdo a queda de pressdo, a malha 5 demonstra-se a mais indicada para a simulacdo dos
equipamentos. Por outro lado, para o ciclone Cs, houve melhor aproximacdo da velocidade
tangencial maxima através das malhas 3, 4, 2 e 5, com desvios na magnitude de 1,02%, 6,20%,
6,92% e 9,07%, respectivamente. Contudo, avaliando simultaneamente os resultados para AP e
Vimax, Observa-se uma predi¢do melhor do comportamento dindmico de Cs através da malha 5,
devido aos desvios da queda de pressédo perante as malhas 2, 3 e 4 serem substancialmente mais

elevados.

Vale também destacar que foi possivel averiguar a influéncia de hec nos dois parametros
analisados. Conforme o aumento da altura do corpo cilindrico (Cs < C1 < C2), menores foram
os valores obtidos para a queda de pressdo e velocidade tangencial méaxima, devido ao
encurtamento da regido de aceleracdo gasosa relacionada ao corpo cénico dos equipamentos,
conforme destacado por Brar et al. (2015) e Brar e Shastri (2020).

Apenas no sentido de ilustrar a diferenca das medidas obtidas para os ciclones, a Tabela
25 e apresentada. Deve-se destacar que foi feita a atualizacdo das variaveis geométricas
averiguadas no estudo de Scarpa, pois, nele foi considerado como altura total (H:) a distancia
da base do ciclone até o nivel de inicio do bocal de alimentacao. Por outro lado, neste trabalho,
foi considerado a distancia foi considerada da base até o topo, conforme ilustrado por Coury et

al. (2004) e muitos outros estudos relacionados a ciclones.
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Tabela 25 - Comparacéo das relacdes geométricas obtidas experimentalmente com as de SCARPA (2000).

5 Ci C, Cs
Razéo
o Scarpa Scarpa Scarpa
Geometrica Exp. Exp. Exp.
(2000) (2000) (2000)
a/De 0,43 0,40 0,43 0,40 0,43 0,40
b/D. 0,22 0,21 0,22 0,21 0,22 0,21
S/D. 2,39 2,5 2,39 2,50 2,39 2,50
B/D. 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
De/De 0,41 0,40 0,41 0,40 0,41 0,40
hee/ De 1,65 1,61 2,64 2,61 0,63 0,61
H/D. 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18 4,18

Fonte: Elaborado pelo autor

De toda maneira, conforme visto nesta secdo, as melhores respostas numéricas
simultaneas relacionadas aos parametros dindmicos do escoamento aqui avaliados, se
concentraram através da simulacdo das malhas de maior refinamento (5) para os trés ciclones.
Assim sendo, em mais uma instancia de analise a malha 5 ganha destaque, sendo até 0 momento

a mais adequada para representar a fluidodindmica dos separadores.

5.3.2. Convergéncia da Solu¢do Numérica e Escolha das Malhas

Além da comparacdo dos resultados simulados com os modelos da literatura, foi
utilizado ainda o método GCI para avaliar a convergéncia da solucdo oferecida pelas malhas
estudadas, de modo a auxiliar na escolha da melhor malha para representar o0 comportamento

fluidodinadmico de cada ciclone.

Para tal, foram determinadas as incertezas numericas relacionadas a cada uma das
malhas para as duas propriedades anteriormente apresentadas, a velocidade tangencial méxima
e queda de pressdo, na condigdo de maior velocidade de alimentacdo do ar (9,64 m/s). Os
resultados podem ser observados na Tabela 26. Vale destacar que todo o procedimento de
calculo relacionado ao método GCI foi realizado perante os resultados das trés malhas de maior

refino, conforme feito por Oliveira (2019).

Conforme visto na Tabela 26, foi possivel observar a convergéncia da solugdo numeérica
perante s malhas avaliadas, diminuindo a incerteza da solu¢do numeérica, no geral, conforme
se aumentava o refinamento. Em relacdo a queda de pressdo, a melhor convergéncia se deu
através da malha 5 para os ciclones C1, C2 e Cs, com incertezas numéricas de aproximadamente
10,18%, 14,31% e 6,92% respectivamente.
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No que tange a velocidade tangencial maxima, o mesmo comportamento foi obtido, os
menores niveis de incerteza foram obtidos através da malha 5, de maior refino, para os trés
ciclones. Vale destacar uma 6tima convergéncia para o ciclone C3, com uma incerteza numérica
na malha de maior refino de apenas 4,29%. Em relacédo aos ciclones C1 e C, as incertezas foram
superiores, por volta de 10% e 15,69%, respectivamente. Contudo, ainda assim, foi possivel
observar a convergéncia da solucgéo frente ao conjunto de malhas utilizadas para simulacdo dos

ciclones.

Tabela 26 - Resultados de incertezas das respostas numéricas obtidas para condicdo operacional de 9,64 m/s

através do método GCI.

Ciclone C1
Incerteza da Malha
AP Vimax
GCl; [%] 37,1568 46,1082
GCl[%] 14,8892 26,0267
GCl3[%] 11,9844 15,5768
GCl4[%] 27,9313 18,5049
GCls[%] 10,1786 10,0029
Incerteza da Malha Ciclone Cz
GCl; [%] 31,6700 48,2509
GCl[%] 14,4470 30,4201
GCl3[%] 22,2810 25,0085
GCl4[%] 34,9630 26,3068
GCls [%] 14,3080 15,6932
Incerteza da Malha Ciclone Cs
GCly [%] 51,9582 72,2518
GCl2 [%] 19,7663 40,1670
GCl3[%] 13,9093 12,8517
GCl4[%] 19,3024 7,7882
GCls [%] 6,9177 4,2940

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, a convergéncia da solu¢do numerica também € evidenciada pelos valores
do fator y, que devem ser tdo proximos de 1 quanto possivel, demonstrando que a solugéo esta
proxima do intervalo assintotico compreendido por fexact (Valor exato suposto pelo método GCI
em virtude da modelagem numerica empregada). Levando-se em consideracao as trés malhas

mais refinadas para cada ciclone, os valores de gama se estabeleceram por volta de 0,88 para
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as respostas numéricas de queda de presséo de Cie Cz, e por volta de 0,91 para Cs. Com relagéo
as respostas de velocidade tangencial maxima, melhores valores de y foram obtidos, de 0,94,

0,93 e 0,97, respectivamente para os ciclones Cy, Cz e Ca.

A escolha da malha mais apropriada para representacdo do fendémeno fisico que ocorre
no interior dos ciclones perpassa a analise dos perfis de escoamento, comparagdo com
resultados experimentais e tedricos, grau de convergéncia e incerteza das malhas e, em Gltima

instancia, o tempo de simulacao.

Levando-se em consideracao a escolha pela formulagdo estacionéria para simulagdo dos
ciclones, isto confere ao processo de simulacdo numérica um tempo muito inferior as
simulacdes transientes, sendo que, as simulac6es fluidodindmicas mais demoradas, utilizando

as malhas mais refinadas (malhas 5), tomou uma média de 90 a 120 minutos.

Devido a este fator de tempo reduzido para viabilizacdo das simulacGes, esta variavel
ndo sera levada em consideracdo neste trabalho. Em outras palavras, dada a formulacdo
utilizada na simulacéo dos ciclones, o tempo de simulacdo ndo € um fator limitante, ainda que,

obviamente, haja um custo computacional mais acentuado para as malhas com mais elementos.

Conforme visto nas segdes anteriores, a malha 5 apresentou em todos os testes as
melhores predicGes das propriedades dindmicas, campos de pressao e velocidade e as menores
incertezas numéricas gerais para os trés ciclones avaliados. Desta maneira, esta foi a malha
escolhida para geracdo dos demais resultados no ambito das simulagdes fluidodindmicas dos

trés ciclones.

5.3.3. Resultados Simulados

5.3.3.1. Propriedades dindmicas do escoamento gasoso

Uma vez definidas as malhas apropriadas para a simula¢do de cada um dos ciclones,
primeiramente vale destacar os resultados obtidos para todas as condi¢cdes de velocidade de
alimentacdo do ar avaliadas, destacando as relagGes de interdependéncia entre as variaveis

estudadas. Os resultados podem ser observados na Tabela 27.

Inicialmente, ja é possivel discernir o comportamento esperado para a queda de presséo.
Em todos os ciclones, o aumento da velocidade de alimentacdo do ar acarretou aumento da
queda de pressdo dos ciclones bem como da velocidade tangencial maxima. Além disso, foi

também possivel discernir o efeito da razdo geométrica [hee/Dc] nas respostas numeéricas,
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gerando os maiores valores destas propriedades para o ciclone Cs, seguido por Ci e Co,

conforme reportado na literatura.

Tabela 27 - Resultados numéricos nas trés condicfes operacionais de velocidade, obtidos através da simulagéo

da malhas 5 dos trés ciclones.

Ciclone C1
Vi APCFD $ VtCFD VCorrela(;éo 8
[m/ S] APscarpa [Pa] max tmax
[Pa] [%0] [m/s] [m/s] [%0]
3,21 38,16 49,03 22,17 5,45 5,68 4,05
6,42 174,18 196,11 11,18 11,58 11,35 2,03
9,64 410,15 442,16 7,24 17,99 17,03 5,66
Vi
Ciclone C2
[m/s]
3,21 35,49 47,34 25,03 5,38 5,68 5,28
6,42 159,00 189,34 16,02 11,47 11,35 1,06
9,64 376,92 426,91 11,71 17,88 17,03 4,97
Vi
Ciclone Cs
[m/s]
3,21 42,74 52,41 18,45 5,84 5,68 2,82
6,42 191,34 209,63 8,72 12,06 11,35 6,26
9,64 452,96 472,65 417 18,57 17,03 9,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, comparando os resultados numeéricos de queda de pressdo com 0s obtidos
através do ajuste de Scarpa, € possivel observar uma boa concordancia de resultados, com
desvios maximos ao redor de 25%. Vale chamar atencdo que os maiores desvios desta
propriedade se concentraram na condi¢do operacional de menor velocidade de alimentacéo
(3,21 m/s). Este comportamento esta relacionado, provavelmente, ao fato de ser o valor de
velocidade mais distante das condicdes operacionais utilizadas para ajuste do modelo (6,2 a
10,2 m/s). Ainda assim, uma boa adesdo foi obtida, demonstrando a qualidade do ajuste
proposto por Scarpa, podendo ser extrapolado até mesmo para condi¢des fora do intervalo de

obtengéo, com o devido cuidado.

Além disso, a natureza isotérmica do modelo numérico pode ter contribuido para o
aumento dos desvios relativos da queda de pressdo para a condi¢cdo de minima velocidade de
alimentacdo, justamente por ser nesta condigdo onde ha a maior diferenca de temperatura entre

a real e a media estipulada. Talvez, realizando a determinacdo de temperatura média e,
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consequentemente, de uma massa especifica da fase fluida para cada condicéo de velocidade

operacional, os resultados apresentem uma melhor adeséo.

Em relacdo a velocidade tangencial méxima dos trés ciclones, os resultados numéricos
simulados apresentaram boa adeséo aos valores obtidos através da correlacdo de lozia e Leith,
com desvios inferiores a 9%. Na condicdo de alimentagdo de 3,21 m/s os desvios se
apresentaram ao redor de 5% para os ciclones Ci e Co, e por volta de 3% para o ciclone Cs.
Utilizando a velocidade de alimentacao de 6,42 m/s, os erros também se apresentaram em escala

semelhante para os ciclones Cy e Co, e levemente superior para Cz, ao redor de 6%.

Além disso, para enfatizar a qualidade da malha proposta para modelagem do
comportamento fluidodindmico presente nos equipamentos, € apresentada a Figura 36,
destacando o a direcdo do fluxo rotativo do gas na forma vetorial. Pode-se também perceber,

através das vistas superiores, a formacgédo do vértex gasoso interno, responsavel pela exaustdo.

Figura 36 - llustracdo vetorial do fluxo rotativo do gas para os trés ciclones, destacando a formagao do vortex
gasoso interno, na condi¢do operacional de 3,21 m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.3.2. Eficiéncia de Coleta Global - Comparativo

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados de eficiéncia de coleta global obtidos através
da metodologia CFD em contraponto com os modelos empiricos de: 1 - Barth (1956), 2 -leith
e Licht (1972), 3 - lozia e Leith (1990) e 4 - Massarani (2002). Além de averiguar a capacidade
preditiva do modelo numérico utilizado, este procedimento também permitiu uma revisdo
profunda de diversos modelos de eficiéncia de coleta aplicados no estudo de separadores

ciclénicos. Os resultados podem ser observados na Tabela 28.

Cabe destacar que os modelos da literatura avaliados ndo levam em consideracéo a
concentracdo de solidos na corrente de tratamento. Assim sendo, as eficiéncias globais tedricas
serdo as mesmas para uma mesma condicdo de velocidade, ndo importando a vazdo massica de
alimentacdo de solidos empregada, porém servindo como uma boa base de comparagdo para

averiguar a qualidade da resposta numeérica.

Inicialmente, ja é possivel observar uma consideravel concordancia da ordem de
grandeza dos resultados tedricos e obtidos via CFD, apresentando no geral uma escala muito
similar, com desvios relativos entre 6% e 10%. O modelo de Leith e Licht gerou os maiores
fatores de coleta de todos os modelos avaliados, indicando recuperagdes entre 93% e 95%. Por
outro lado, os modelos de Barth, lozia e Leith e Massarani apresentaram resultados muito
préximos entre si, sobretudo para as condicdes de 6,42 e 9,64 m/s, entre 91% e 92%. Na
condicgéo de 3,21 m/s os resultados de Massarani se apresentaram em um patamar levemente
superior, por volta de 91%.

No geral, o modelo de Leith e Licht apresentou a melhor adesdo aos dados numéricos.
Porém, mesmo considerando este modelo tedrico que, por sua vez, ja apresentou uma coleta
superior comparada aos demais modelos, os resultados numéricos de fato se mostram
superestimados, com fatores de coleta demasiadamente proximos de 100%. Este efeito esta
provavelmente ligado a hipétese de coleta do material na parede do ciclone que, aliada a elevada
massa especifica do material, gerou tal comportamento. Vale destacar que € comum que esta
hipdtese de coleta apresente tal tendéncia (BOGODAGE e LEUNG, 2015).

Contudo, a hipdtese de coleta na parede foi utilizada para geracao dos resultados, pois,
considerando coleta apenas nas paredes da caixa coletora, por exemplo, o que seria
tecnicamente mais natural, a quantidade de particulas consideradas incompletas pelo modelo

ultrapassou a casa dos 70%. Por outro lado, utilizando a formulagdo implementada, o0 nimero
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maximo de particulas incompletas preditas pelo modelo se estabelecia por volta de 230

particulas, das 7.440 injetadas, sendo por volta de 3% do total.

Tabela 28 - Comparativo dos resultado de eficiéncias de coleta globais obtidos pelas simula¢es numéricas e

correlacOes presentes na literatura.

Ciclone
[m/s]

M
[9/s]

TCFD

[]

n
[

02
[

3
[

04
[]

3,21

0,11296
0,23206
0,34611

0,971774

0,889508

0,926215

0,896270

0,910310

Cs 6,42

0,11296
0,23206
0,34611

0,978360

0,909893

0,947920

0,910350

0,918321

9,64

0,11296
0,23206
0,34611

0,983199

0,920342

0,953930

0,926938

0,921915

3,21

0,11296
0,23206
0,34611

0,979167

0,889701

0,936210

0,896270

0,910310

C 6,42

0,11296
0,23206
0,34611

0,981452

0,910301

0,948030

0,910350

0,918321

9,64

0,11296
0,23206
0,34611

0,983871

0,920538

0,955436

0,926938

0,921915

3,21

0,11296
0,23206
0,34611

0,968682

0,889000

0,926046

0,896270

0,910310

Cs 6,42

0,11296
0,23206
0,34611

0,975269

0,909452

0,947830

0,910350

0,918321

9,64

0,11296
0,23206
0,34611

0,982796

0,920012

0,951364

0,926938

0,921915

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale destacar que a relagdo entre 0 nUmero maximo de passos de integracdo, tamanho

do passo de integracao e tamanho da malha foi respeitada. E, além disso, na tentativa de melhor

adaptar os resultados, chegou a ser utilizado um valor de 10.000.000 de passos, mantendo-se
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constante os demais parametros e, mesmo assim, ndo foram observadas melhorias significativas
na quantidade de particulas incompletas, além de tomar um tempo extensivamente superior para
a convergéncia do calculo DPM. Desta maneira, a consideracdo de coleta na parede se mostrou
necesséria. E possivel que tal fendmeno esteja relacionado a alguma zona de recirculacéo
presente nos equipamentos. Além disso, cabe chamar atengdo que em poucas simulacfes
particulas ‘escapadas’ foram encontradas, mantendo-se no geral estagnadas no ciclone como
incompletas, quando ndo coletadas na parede. O comportamento predominante das particulas

ao decorrer das simulagdes pode ser observado na Figura 37.

Figura 37 - Percurso das particulas no interior dos separadores ciclonicos, na condigdo operacional de 9,64 m/s.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar da Figura 37 que de fato as particulas seguiram o fluxo rotativo
descendente do gas no interior dos equipamentos, chegando, em sua maioria, até as paredes dos
ciclones e da caixa coletora. Além disso, é possivel perceber certas regides de recirculagdo de
material, predominantemente proximas ao topo do ciclone, podendo indicar que os gradientes
de velocidade e pressdo ndo se encontram totalmente definidos nesta se¢do. Além disso, um
fato curioso, € que as particulas no geral ndo demonstram o comportamento ascendente
motivado pelo vértex gasoso induzido, ainda que o0 mesmo tenha se formado, como indicado

na Figura 36. Neste sentido, a auséncia de particulas consideradas ‘escapadas’ pelo modelo
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provavelmente se relacionada a esse fato, sendo raramente encontradas nas respostas, apenas

em certas condigOes de operacdo, conforme exemplificado na Figura 38.

Figura 38 - Percurso das particulas no interior do ciclone C4, indicando o comportamento das particulas
consideradas escapadas do mecanismo de separacdo na condicao de 3,21 m/s.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme visto na Figura 38, particulas que tocaram no contorno de escape (outlet) do
ciclone Cy na condigéo operacional de 3,21 m/s foram oriundas de uma zona de recirculagdo
estabelecida proxima do centro geométrico do equipamento. Contudo, ndo foi possivel observar
0 comportamento ascendente das particulas ndo coletadas desde a base do ciclone. Tal

comportamento deve ser melhor investigado em trabalhos futuros.

De qualquer forma, retornando aos resultados numéricos da Tabela 28, foi possivel obter
0 comportamento reportado por Gimbum et al. (2004) no que tange a relagéo diretamente
proporcional entre a velocidade de alimentacdo do ar e a eficiéncia de coleta do material solido.
Em outras palavras, 0 aumento da velocidade de alimentacdo empreendeu maiores eficiéncia
de coleta, ainda que a variagdo tenha se apresentando em uma escala muito pequena, porém
consistente, em todas as trés condi¢cdes operacionais avaliadas. Tomando como exemplo a
condicdo de 3,21 m/s, 7.230, 7.285 e 7.207 particulas foram consideradas coletadas para 0s

ciclones Cy, C> e Cs, respectivamente e, 0 restante, praticamente todas incompletas. Na
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condigdo de méxima velocidade, os valores de particulas coletadas se estabeleceram mais
préximos entre si, entre 7.315, 7.320 e 7.312.

Por outro lado, ndo foi possivel verificar a influéncia da vazdo massica de alimentacéo
de solidos no fator de eficiéncia numérica, em virtude tanto da alta dilui¢do da fase sélida como
também pela proximidade dos fatores de eficiéncia nas condi¢des estudadas. E, levando-se em
consideracdo que mesmo o efeito da velocidade de entrada foi pouco pronunciado, é possivel
inferir que a formulacéo estaciondria talvez ndo seja a mais recomenda para representacéo do
movimento das particulas no interior dos equipamentos, sendo mais adequada para uma
estimativa inicial. Neste sentido, sugere-se que trabalhos futuros realizem a simulagéo

transiente dos equipamentos estudados.

Além disso, foi possivel constatar em grande parte a influéncia do fator geométrico
[hee/Dc] sobre o fator de coleta dos ciclones avaliados. Para todas as condigdes experimentais,
os fatores de eficiéncia global foram superiores empregando o ciclone C, 0 que esta, em certo
grau, em consonancia com a literatura, pois, mesmo este equipamento possuindo uma altura
cbnica menor do que 0s outros, 0 que ndo € positivo para a separacdo (BRAR et al., 2015)
devido a diminuicdo da intensidade do campo centrifugo, este é o Unico ciclone em que a
penetracdo do bocal de exaustdo ndo chegou a secdo conica do equipamento e, conforme dito
por Gao et al. (2012), quando isto ocorre, 0 processo de separacdo € enfraquecido, afetando os

ciclones C; e Cs.

A mesma tendéncia também foi verificada utilizando os modelos de Barth e Leith e
Licht, ainda que em pequena escala, justamente por levarem em conta tanto a altura do corpo
cilindrico quanto o comprimento de penetracdo do bocal em sua formulagao. Por fim, em linhas
gerais foram obtidas separacGes numéricas entre 97,92% e 98,39% para o ciclone Cz, em
contraponto aos valores ao redor de 90 e 92% preditos por trés dos modelos tedricos.

Comparativos similares foram obtidos para os ciclones C; e Cs.

Sequencialmente, apresenta-se a Tabela 29, na qual estdo presentes os resultados médios
experimentais para a eficiéncia de coleta, em contraponto as respostas obtidas numericamente
e ao modelo empirico de Leith e Licht, atraveés do qual observou-se maior concordancia com
os resultados obtidos via CFD. Neste sentido, € possivel observar de fato uma boa adeséo entre
0s resultados numericos e obtidos através da correlagdo empirica, com desvios maximos

inferiores a 5%.
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Tabela 29 - Comparativo dos resultados de eficiéncia de coleta obtidos humericamente frente ao modelo de

Leith e Licht e valores experimentais.

Ciclone Vi M nNCcFD NExp 02 5553 5,25xp &5FP
[mV/s] [9/s] [] [] [] [%6] [%0] [%0]
0,11296 0,688272 41,19 34,57
3,21 0,23206 0,971774 0,685540 0,926215 41,75 35,11 4,92
0,34611 0,680781 42,74 36,05
0,11296 0,814459 20,12 16,39
C: 6,42 0,23206 0,978360 0,807989 0,947920 21,09 17,32 3,21
0,34611 0,802908 21,85 18,06
0,11296 0,831957 18,18 14,66
9,64 0,23206 0,983199 0,834387 0,953930 17,83 14,33 3,07
0,34611 0,831421 18,26 14,73
0,11296 0,687635 42,40 36,15
3,21 0,23206 0,979167 0,697933 0,936210 40,30 34,14 4,59
0,34611 0,677136 44,60 38,26
0,11296 0,764563 28,37 24,00
C. 6,42 0,23206 0,981452 0,802656 0,948030 22,28 18,11 3,53
0,34611 0,780258 25,79 21,50
0,11296 0,782193 25,78 22,15
9,64 0,23206 0,983871 0,818360 0,955436 20,22 16,75 2,98
0,34611 0,818638 20,18 16,71
0,11296 0,685289 41,35 35,13
3,21 0,23206 0,968682 0,689308 0,926046 40,53 34,34 4,60
0,34611 0,678371 42,80 36,51
0,11296 0,781811 24,74 21,24
Cs 6,42 0,23206 0,975269 0,774067 0,947830 25,99 22,45 2,89
0,34611 0,776908 25,53 22,00
0,11296 0,785381 25,14 21,13
9,64 0,23206 0,982796 0,783258 0,951364 25,48 21,46 3,30
0,34611 0,803869 22,26 18,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, inserindo os resultados experimentais na comparacdo das eficiéncias de

coleta globais, observam-se desvios acentuados, principalmente na condi¢do de minima

velocidade de alimentacdo, com erros por volta de 34% a 44% quando comparados aos
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resultados obtidos via simulacdo e o modelo da literatura. Para as demais condicOes de
velocidade, os desvios diminuiram consideravelmente, fazendo com que 0s menores erros

fossem encontrados na condi¢do de maxima velocidade, por volta de 14 a 26%.

Os desvios encontrados nos fatores globais de coleta experimentais podem estar
relacionados, conforme ja comentado, a metodologia utilizada para afericdo da velocidade de
entrada. E provavel que as velocidades de entrada verdadeiras estivessem menores do que as

consideradas para efeito dos calculos, contribuindo para o agravamento dos desvios.

Além disso, dada a pequena dimensdo da caixa coletora (15 cm x 20 cm) e o fato do
material ndo estar sendo continuamente retirado conforme a operacao, existe a possibilidade de
reentrada do material no volume do ciclone, podendo diminuir a eficiéncia dos ensaios. Efeitos
de perda de material relacionada a suc¢do do material do disco alimentador, na operacdo de
retirada da caixa coletora para medicdo da massa coletada e adesdo as paredes da unidade

também podem ter contribuido para a divergéncia dos resultados.

5.4. Analise das Curvas de Eficiéncia

Nesta secdo serdo apresentadas e discutidas as curvas de eficiéncia obtidas por trés
modelos empiricos propostos no escopo deste trabalho, Barth (1956), Leith e Licht (1972) e
lozia e Leith (1990), tecendo comparag¢fes com os demais resultados de coleta do material

solido destacados nas secBes anteriores.

Inicialmente, é apresentada a Figura 39, na qual sdo evidenciadas as curvas de eficiéncia
geradas através da modelagem proposta por Barth, para os trés ciclones estudados. Destaca-se
que os resultados sdo mostrados na faixa de diametros compreendida até 10 um, de modo a

facilitar a observacdo do comportamento da eficiéncia frente as varidveis estudadas.

Observa-se da Figura 39 que o aumento da velocidade de alimentagéo do ar favoreceu
0 processo de separagdo, averiguado pelo deslocamento da curva de eficiéncia para a esquerda,
indicando que para um mesmo tamanho de particula a curva de 9,64 m/s apresenta maior
eficiéncia de coleta, seguida pela de 6,42 e 3,21 m/s. Neste sentido, vé-se também uma
diminuig&o do didmetro de corte da distribuicdo conforme o aumento da velocidade, indicando
mais uma vez um melhor desempenho do ciclone. Para a condicdo de 9,64, 6,42 e 3,21 m/s,

observam-se diametros de corte por volta de 2,5, 3,2 e 4,5 um, respectivamente.
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Figura 39 - Curvas de eficiéncia geradas pelos modelo de Barth para os trés ciclones nas trés condi¢des

operacionais de velocidade estudadas, no intervalo entre 0 e 10 um
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A baixa magnitude dos diametros de corte apresentados justifica também os altos
valores de eficiéncia global de coleta apresentados na se¢do anterior, indicando uma 6tima
coleta do minério de ferro através da utilizacdo dos ciclones, muito motivada pela elevada
massa especifica do material. Além disso, a proximidade entre os Dso permite entender a
proximidade entre os resultados de eficiéncia global de coleta nas trés condicdes de velocidade

de alimentacéo do ar, apresentadas na Tabela 28.

Na Figura 40, por sua vez, sdo apresentados simultaneamente as curvas de eficiéncia
propostas por Barth para os trés ciclones, na condigdo de minima velocidade de alimentag&o do
ar. Inicialmente, cabe destacar a proximidade entre as curvas de eficiéncia, contribuindo para o
argumento ja comentado que a elevada massa especifica do material s6lido suprimiu em muito
a diferenciacdo do desempenho de coleta entre os ciclones, dificultando a avaliagdo da

influéncia da razéo geomeétrica [hee/Dc] no fator de coleta do minério de ferro.
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Todavia, realizando uma ampliacdo na escala do grafico, observa-se que de fato houve
diferencas no desempenho dos ciclones, sendo que foi obtida uma melhor separacdo para o
ciclone Ca, seguido por C; e Ca. Levando-se em consideracdo apenas a altura do corpo conico
dos ciclones, esperava-se um comportamento contrario para a eficiéncia de coleta (BRAR et
al., 2015). Contudo, levando-se em consideracao o efeito comentado por Gao et. al. (2012), o
comportamento esta de acordo com o esperado, pois, uma vez que o bocal de exaustao encontra
a secdo conica do separador, a eficiéncia tende a diminuir, afetando principalmente o

desempenho de Cs, seguido por C;.

Figura 40 - Comparativo das curvas de eficiéncia de Barth para os trés ciclones na condigdo operacional de 3,21

m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar novamente a proximidade dos resultados de eficiéncia de coleta entre os
trés ciclones, comportamento encontrado no ambito computacional, experimental e através dos
modelos da literatura, ressaltado aqui pela Figura 40. De fato, a elevada massa especifica do
material sélido provavelmente minimizou em grande parte o efeito da variacdo geomeétrica entre
os ciclones (hcc).

Ja na Figura 41 sdo mostradas as curvas de eficiéncia obtidas para os trés modelos
empiricos avaliados, para a condi¢do de alimentacdo de minima velocidade gasosa no ciclone
C1. E possivel perceber claramente uma superestimacio da coleta geral do material solido
atraveés da aproximacdo de Leith e Licht, observando um diametro de corte substancialmente
inferior quando comparados aos obtidos atraves dos dois outros modelos. Contudo, vé-se
tambeém que esta superestimacéo é principalmente compreendida para dimensdes até por volta

de 5 um, sendo que para didametros superiores os fatores de coleta sdo consideravelmente
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inferiores aos propostos por Barth, fazendo com que as eficiéncias globais se apresentassem

relativamente préximas entre si.

No que tange aos modelos de Barth e lozia e Leith, observa-se uma boa aproximacao
na representacdo das curvas de eficiéncia, sendo que para o segundo foram obtidos didmetros
de aproximadamente 3,96 um para os trés ciclones na condicdo de minima alimentagéo do ar,
valor bastante préximo dos ja apresentados do modelo de Barth para esta mesma condigédo
operacional. Além disso, cabe destacar que segundo a modelagem proposta por lozia e Leith os
diametros de corte dos trés ciclones foram iguais devido ao fato do modelo citado ndo levar em
consideragdo a altura do corpo cilindrico do ciclone sobre o desempenho de separacéo, para
ciclones cujo diametro do eixo central (dc) € inferior ao diametro do bocal do underflow (B),

conforme pode ser visto no equacionamento presente no APENDICE B.

Figura 41 - Curvas de eficiéncia de Barth, Leith e Licht e lozia e Leith, geradas para o ciclone C; na condicdo

operacional de 3,21 m/s.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do mais, comparando-se ainda os modelos de Barth e lozia e Leith é possivel
perceber que para dimensdes de particula inferiores a 5 um, o segundo modelo superestima
levemente os fatores de separacdo. Por outro lado, para diametros superiores, 0 modelo de Barth
leva consigo uma pequena supervalorizagdo da coleta. Estes dois comportamentos antag6nicos,
contudo, ainda préximos entre si, garantem uma melhor congruéncia entre os resultados de

eficiéncia global de coleta frente a estes dois modelos.

5.5. Avaliacdo Numeérica da Classificagdo Mineral
Para avaliar o efeito classificatério dos ciclones, inicialmente foram obtidas as

distribuicGes granulométricas dos cinco componentes relevantes do material apresentado na
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Tabela 15. Os ajustes dos dados de distribuicdo granulométrica dos componentes, frente ao

modelo RRB linearizado pode ser observado na Figura 42.

Figura 42 - Ajustes lineares dos dados granulométricos dos componentes da amostra de minério de ferro através
do modelo RRB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se observar na Figura 42 uma Otima adesdo dos dados de distribuicdo
granulométrica dos cinco componentes envolvidos, através do modelo RRB, destacado pelos
elevados valores do coeficiente de correlagdo (R?), todos superiores a 0,96. Além disso, através
das constantes das equacdes lineares ajustadas pelo Excel, foi possivel determinar para cada

material os valores de n e D’, que séo apresentados sequencialmente na Tabela 30.

Tabela 30 - Valores dos parametros do modelo RRB para as distribui¢cdes dos cinco componentes avaliados.

Parametros do modelo RRB

Componente
n[] D’ [um]
Fe20s 1,0261 52,14
SiO, 0,7590 91,09
P 0,8753 45,63
Al203 0,8102 70,72
Mn 0,9285 56,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os parametros em méaos, os ajustes propostos pelo modelo RRB puderam ser
plotados, conforme apresentado na Figura 43. Vale ressaltar que foi feito um ajuste para cada
componente, ou seja, o0 foco agora ndo é na amostra do minério de ferro como um todo, mas em

cada componente individualmente.
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Figura 43 - Distribuicdes granulométricas dos componentes avaliados através do ajuste RRB.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando os dados observados na Tabela 30 e as condigdes de velocidade operacional
extremas (3,21 m/s e 9,64 m/s), avaliadas no escopo deste trabalho, foram feitas injecdes
individuais dos componentes frente aos separadores ciclénicos computacionais, buscando

averiguar como se comporta a coleta de cada um.

Vale destacar que todas as simulacdes foram realizadas considerando a condicdo de
alimentacdo total de 0,34611 g/s, pois ndo foi obtida influéncia da vazao massica de solidos nos
resultados de eficiéncia, bem como nos préoprios resultados experimentais oriundos do FRX, ao
menos de uma forma consistente. Os resultados de eficiéncia de coleta individual dos

componentes na condi¢do de minima velocidade podem ser observados na Tabela 31.

Conforme destacado por Gimbum et al. (2004), espera-se maiores fatores de eficiéncia
conforme o aumento da massa especifica do material sélido a ser separado. Tal efeito foi, ainda
gue em pequena escala, levemente verificado na condicdo de minima velocidade. Para todos os
trés ciclones, a menor coleta se deu para o componente fésforo, seguido pela silica, os
componentes de menor massa especifica considerados. Apenas atraves do ciclone C1 em que

ndo foi possivel distinguir a coleta da silica com relagdo a componentes mais pesados.

Além disso, houve pouca diferenga entre as coletas dos componentes entre o0s trés
ciclones, sendo que o ciclone C» apresentou uma coleta levemente superior para todos 0s
componentes, com excecao da silica, a qual teve sua coleta igual a C1. Além disso, ndo houve

diferenciacéo de coleta entre os ciclones Cy e Cz para a hematita, alumina e manganés. Apenas
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para 0s componentes mais leves em que foi possivel vislumbrar uma diferenciacdo de coleta

entre estes dois ciclones.

Tabela 31 - Resultados numéricos de eficiéncia dos componentes do minério de ferro na condicédo de 3,21 m/s.

Componente Fe20s SiO; P Al203 Mn Total
Ciclone Ci
Np,injected 1200 1200 1200 1200 1200 6.000
Np trapped 1080 1080 1057 1080 1080 5.377
Np escaped 11 0 0 0 0 11
Np incomplete 109 120 143 120 120 612
Ciclone C
NP injected 1200 1200 1200 1200 1200 6.000
NP trapped 1082 1080 1058 1082 1082 5.384
NP Escaped 9 0 0 0 0 9
Np incomplete 109 120 142 118 118 607
Ciclone Cs
NP injected 1200 1200 1200 1200 1200 6.000
NP trapped 1080 1078 1054 1080 1080 5.372
Np,Escaped 11 0 0 0 0 11
NP, incomplete 109 122 146 120 120 617

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando como exemplo o ciclone Cy, considerando o nimero de particulas coletadas
de Fe-O3 pelo nimero total de particulas coletadas que, por sua vez, formariam o material do
underflow do ciclone, percebe-se um aumento de concentracao de 20% para 20,08%, tratando-
se de uma concentracdo relativa na casa de 0,42%. Levando-se em consideracdo os resultados
experimentais do FRX, através dos quais verificou-se uma concentracao deste componente na
ordem de 1,53%, pode-se dizer que a0 menos 0 comportamento previsto pelo modelo estad em
consonancia com o experimental, ainda que o nivel de concentragdo ndo tenha sido o mesmo.

Para os ciclones C, e Cz 0 grau de concentragéo se deu em 0,48% e 0,52%, respectivamente.

No que tange a alumina, silica e manganés, devido a proximidade dos fatores de coleta
destes trés componentes, o comportamento simulado diferiu bastante do experimental. Nos
resultados do FRX, foi possivel constatar uma tendéncia de desconcentracdo destes
componentes com relacdo ao mineral original. Contudo, o0 modelo numérico gerou uma
concentracdo dos componentes comentados na corrente do underflow. Assim sendo, é provavel

gue a coleta destes componentes tenha sido superestimada pelo modelo.
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Em relacdo ao fosforo, o comportamento qualitativo do modelo numérico se alinhou
melhor com os dados experimentais, indicando também uma tendéncia de desconcentragdo do
componente na corrente coletada, justamente relacionado ao fato de ser o componente mais
leve da mistura. Contudo, assim como o ferro, os niveis de desconcentracdo se mostraram
bastante divergentes, sendo que no viés experimental, verificou-se uma retirada relativa deste
componente da ordem de 20%. J& no ambito numérico, a desconcentracdo maxima deste

componente se deu em 1,89%, para o ciclone C3

Mesmo levando em consideracdo as diferencas de composicdo do minério de ferro
avaliado experimentalmente com aquele utilizado como base para as simulacdes de
classificacdo, € dificil compreender uma divergéncia tdo expressiva de comportamento. Um
fator a ser considerado € justamente a composicdo da injecdo montada para avaliar a
classificacdo numérica a qual apresentou 0 mesmo nimero de particulas para cada componente,
mesmo tendo sido efetuada a correcdo da vazdo maéssica dos componentes mediante a

composicao de cada um na amostra considerada.

Na injecéo do tipo surface, o nimero de particulas é de fato controlado pelo nimero de
didmetros considerados em cada amostra e 0 nimero de elementos na face de entrada (Fluent
2022 R1, Help Guide, 2022), e ndo pela vazdo massica, que afeta apenas os termos fontes de
transferéncia de calor, momento e massa relacionados ao célculo. Porém, ndo foi verificada
uma maneira de controle arbitrario do nimero de particulas injetadas conforme feito por Pang
et al. (2022), em que foi possivel injetar um numero proporcional de particulas para cada

componente conforme a sua composicdo na amostra real.

Vale ressaltar que 0 mesmo tipo de injecéo foi utilizado em ambos os casos, a categoria
de superficie (surface). No caso de Pang, por outro lado, considerou-se um Unico diametro de
particula e foi empregado o software Fluent em sua versdo completa, com licenca de uso, ndo
sendo limitado pela versdo Student aqui utilizada. Mesmo considerando apenas um diametro de
analise, ndo foi possivel encontrar uma maneira de controle do nimero de particulas, o que
pode indicar que a versdo completa do software apresenta algum recurso a mais para esta

contabilizacéo.

Um dado bastante interessante aqui encontrado se relaciona com a eficiéncia global de
coleta da amostra considerando as inje¢cdes dos componentes individuais. Conforme pode ser

observado nos dados da Tabela 31, considerando o total de particulas coletadas pelo total de
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particulas injetadas (6.000), obtém-se uma coleta de 89,63%, 89,73% 89,53% para 0s ciclones

C1, C2 e Cs, respectivamente.

Tais valores se aproximam muito dos valores de coleta global preditos pelos modelos
tedricos (Barth, 1956; lozia e Leith, 1991; Massarani, 2002), em um nivel até mesmo mais
préximo do que os resultados numéricos considerando a distribuicdo do minério de ferro como
um todo. Ainda que ndo haja uma explicacdo aparente para este fato, vale a pena ser aqui
ressaltado, o que talvez possa contribuir para uma forma mais contundente de simular a

separagao de uma mistura multicomponente no futuro.

Na Tabela 32, por sua vez, podem ser observados os resultados de coleta dos

componentes individuais na condicdo de 9,64 m/s.

Tabela 32 - Resultados numéricos de eficiéncia dos componentes do minério de ferro na condicéo de 9,64 m/s.

Componente Fe203 SiO2 P Al203 Mn Total
Ciclone Ci
Npinjected 1200 1200 1200 1200 1200 6.000
NP trapped 1082 1080 1080 1080 1082 5.404
Np,Escaped 10 0 12 0 0 22
NP, incomplete 108 120 108 120 118 574
Ciclone C
NP injected 1200 1200 1200 1200 1200 6.000
NP trapped 1082 1082 1082 1082 1082 5.410
Np Escaped 9 0 10 0 0 19
NP incomplete 109 118 108 118 118 571
Ciclone Cs
Npinjected 1200 1200 1200 1200 1200 6.000
Np,trapped 1080 1080 1078 1080 1082 5.400
Np,Escaped 8 0 0 0 0 8
NP, incomplete 112 120 122 120 118 592

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser constatado através da analise das Tabelas 31 e 32, o efeito da
velocidade néo foi sentido na coleta de todos 0os componentes, sendo principalmente notado nos
componentes mais leves da matriz, em especial o fosforo. E possivel que a quantidade amostral
das particulas aqui implementadas para cada componente, consideravelmente inferior ao
determinado nas injecGes do minério de ferro total, tenha gerado uma dificuldade de observar

o efeito da velocidade.
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Além disso, devido ao fator de coleta do fosforo ter se estabelecido mais proximo dos
demais componentes nesta nova condi¢cdo operacional, sua desconcentracdo foi menos
pronunciada, na ordem de 0,1% com relacdo a fracdo contida no material alimentado através
dos ciclones C1 e Cs. Para o ciclone C», ndo houve qualquer tipo de concentragéo do fdsforo, se
estabelecendo nos mesmo 20% da amostra inicial, pelo fato da coleta de todos 0os componentes
ter sido igual nesta nova condigéo.

O nivel de concentracdo do 6xido de ferro também se deu em menor grau, entre por
volta de 0,1% para o ciclone Cy, enquanto nos demais ciclones ndo foi observada qualquer
mudanca de composicdo. Para os componentes Al>Oz e SiOz, no geral, também ndo houve
nenhum efeito classificatorio notavel nesta nova condi¢cdo, mantendo sua composi¢do nos 20%
do coletado. Apenas no caso do ciclone C1 em que foi verificada uma leve desconcentragéo da

silica e alumina, na ordem de 0,07%.

O manganés, por sua vez, manteve sua tendéncia de concentracdo, conforme obtido na
condicdo de minima velocidade operacional. Contudo, sua concentracdo se deu em escala
reduzida, devido ao aumento da coleta dos demais componentes, diminuindo de uma média
préxima de 0,5% para 0,15%, sendo que em ambas as condi¢Bes a maior concentragdo se deu
para o ciclone Cz, provavelmente por apresentar menor coleta de particulas mais leves, como a

silica e o fésforo.

Alem do mais, na condicdo de velocidade maxima, foi possivel constatar o ciclone C>
com a maior eficiéncia apenas para 0s componentes mais leves da matriz. Com relacdo aos
demais componentes, pouca diferenca foi encontrada entre os trés ciclones, sendo que para
muitos componentes a coleta foi considerada igual, especialmente entre C1 e Cs. Por outro lado,
observando a coleta global conforme feito anteriormente, a relacdo entre os ciclones ainda foi
mantida, com fatores de separacdo de 0,901%, 0,902% e 0,900% para Ci, C, e Cs,
respectivamente, ressaltando novamente a pequena influéncia da velocidade de alimentacéo

nesta analise.

Ainda que ndo tenha sido uma tendéncia conclusiva, os resultados aqui apresentados
indicam certa diferenca de coleta entre os componentes do minério de ferro, sendo talvez
possivel uma simulacdo mais apropriada que consiga amparar a mudanca de composicao
sentida nos resultados do FRX. Desta maneira, sugere-se aqui que mais estudos sejam
realizados nesta vertente ainda muito pouco desvendada até os dias de hoje, explorando a

capacidade classificatéria de separadores ciclonicos.
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6. CONCLUSAO

O objetivo central deste trabalho era avaliar o desempenho de separadores ciclonicos na
coleta e concentracdo do minério de ferro proveniente da operacao de secagem convectiva em
chute de transferéncia. Neste sentido, frente aos resultados apresentados pelos modelos
empiricos e determinados numericamente via simulacdo fluidodindmica, observou-se uma
excelente tendéncia de recuperacdo do mineral carreado, na ordem de 90% para velocidade

relativamente baixas.

Além disso, tomando como base os resultados experimentais, foi possivel constatar uma
tendéncia de concentracdo do contetido férrico no coletado dos ciclones frente ao material
alimentado, principalmente relacionado a diferenca entre as massas especificas e distribuicGes
granulométricas dos principais componentes que permeiam a matriz sélida. Neste contexto,
velocidades inferiores de alimentacdo sdo desejadas, por permitir maior escape de particulas
mais leves, ricas em fdsforo, alumina e silica, por exemplo, gerando uma maior
desconcentracdo destes componentes no material recuperado pelos ciclones. Contudo, €
importante ressaltar que para velocidade de alimentagdo inferiores, menor sera a recuperagdo

total do minério. Assim sendo, é necessario que haja uma definicéo de prioridade na operagéo.

Em relacéo as influéncias dos parametros operacionais no desempenho dos ciclones, foi
constatado através dos modelos da literatura, simulacdo numérica e pelas distribuicdes de
frequéncia de particulas dos materiais coletados, que o incremento da velocidade de
alimentacdo da suspensdo possibilitou maiores fatores de eficiéncia gerais. Contudo, ndo foi
possivel averiguar uma tendéncia para influéncia da vazdo de alimentacdo de sélidos na

separacdo, principalmente devido a elevada diluicdo da fase solida em meio a fase continua.

Foi possivel também verificar através dos resultados experimentais e dos modelos da
literatura, apresentados no escopo deste trabalho, uma eficiéncia de coleta levemente superior
para o ciclone C», principalmente relacionado a posi¢do do bocal de exaustdo no interior do
ciclone. Porém, no que tange aos resultados experimentais, a maxima coleta se deu para Ci.
Neste sentido, sugere-se a implementagéo de uma metodologia mais adequada para aferi¢do da
velocidade de entrada dos ciclones e repeticdo dos resultados aqui gerados, no sentido de atestar
com maior confiabilidade o ciclone mais adequado para a separacao global do minério de ferro.

Além disso, avaliando a concentracdo do conteudo férrico, o ciclone Cy apresentou um
comportamento de destaque, gerando uma concentracdo da ordem de 1,5% do ferro original,

reduzindo a concentracdo de outros componentes, principalmente silica, alumina e fosforo,
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materiais no geral ndo-desejados para o processo de redu¢do do minério que ocorre nos alto-
fornos, relacionado a producédo do aco, contribuindo para a melhoria de qualidade do material

alimentado na operacéo.

No que tange as simulagdes fluidodinamicas, foi possivel aferir que a formulagéo
estaciondria é bastante capaz para estudo do escoamento monofésico do ar, gerando bons
resultados dos parametros dindmicos do escoamento, como queda de pressdo e velocidade
tangencial maxima. Contudo, pelos resultados obtidos, percebe-se uma dificuldade de
monitoramento e estudo de varidveis relacionadas a fase dispersa, sugerindo aqui que em

trabalhos futuros a simulagdo transiente seja implementada.

Vale ainda destacar que a consideracao de coleta na parede do equipamento acaba por
gerar uma superestimacdo dos dados de coleta. E, em relacdo ao processo de classificacdo do
material sélido, os resultados numéricos ndo se mostraram satisfatérios, com grande
divergéncia com relacdo ao experimental. Neste sentido, sugere-se um estudo mais aprofundado
da modelagem das particulas, buscando uma metodologia que possibilite um ajuste mais
contundente da quantidade de particulas injetadas de cada componente. Ainda assim, foi
possivel vislumbrar uma tendéncia de concentracdo do mineral hematita e desconcentracao do
fosforo através dos ciclones, ainda que em magnitudes bastante divergentes ao Viés

experimental.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando melhor avaliar a influéncia dos parametros operacionais na coleta e
classificacdo do minério de ferro através dos separadores ciclonicos, sugere-se a expansdo do
intervalo de vazdo massica de alimentagdo de sélidos possivel na unidade experimental. Neste
sentido, pode-se padronizar a alimentagédo do solido atraves de fra¢Bes do disco do alimentador,
ao invés de utilizar o perimetro completo de rotacdo. Ou, alternativamente, pode ser acoplado

um motor de maior poténcia no sistema de alimentag&o.

Ainda no viés experimental, recomenda-se a diminuicdo da profundidade do bocal de
exaustdo gasosa, especialmente no caso dos ciclones C; e Cs, nos quais o bocal invadiu a se¢ao
cbnica dos equipamentos, ndo sendo benéfico para a separacdo do material sélido, conforme
relatado ao decorrer do trabalho. Porém, vale destacar que, uma vez reduzido o bocal, a
eficiéncia de coleta tenderd a certo grau de aumento, o que podera reduzir os efeitos
classificatérios do material, devido a relagdo inversamente proporcional entre essas operacdes,

conforme ja destacado.

Além disso, seria interessante a implementacdo de uma caixa coletora de maiores
dimens6es ou, alternativamente, de um sistema de retirada continua do material sélido coletado,
buscando minimizar efeitos de recirculagdo de material para o interior do ciclone. E, por fim, a
metodologia de aferi¢cdo da velocidade de alimentacdo deve ser reavaliada, selecionando um
equipamento de medicdo mais adequado. Neste sentido, sugere-se ainda a instalacdo de uma

placa de orificio para uma medicdo mais adequada.

No que tange as simulacdes fluidodindmicas, recomenda-se uma investigacdo mais
profunda acerca do refinamento das malhas computacionais, em regides especificas dos
equipamentos, buscando minimizar a ocorréncia de zonas de recirculagdo que porventura
tenham ocorrido. Também € sugerida a realizagdo das simulacdes transientes dos processos
aqui avaliados, buscando melhor capturar o comportamento das particulas no interior dos

ciclones.

Finalmente, é sugerido que trabalhos futuros concentrem esfor¢cos no estudo das
diferentes metodologias de inje¢cdo do material sélido disponiveis no Fluent, buscando melhor

adaptar a composicao da mistura solida multicomponente alimentada.
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APENDICE A — Modelos de Ajuste para Distribuicdo Granulométrica

Esta secdo € destinada a apresentacdo dos modelos presentes na literatura para ajuste da

distribuicdo granulométrica do material particulado sob a forma X = X(D;).

A.l. Ajuste de Rosin-Rammler-Bennet (RRB)

O ajuste RRB é um dos mais comumente empregados no estudo de sistemas
particulados, se caracterizando por possuir dois parametros que devem ser ajustados de acordo
com a populacio de tamanhos da amostra solida, D’ e n. E uma funcdo que relaciona
diretamente o diametro da particula Di com a fracdo em massa de particulas com didmetros
inferiores a Dj, de acordo com a Equacdo A.1.1. Cabe destacar que o parametro D’ faz referéncia
ao valor do didmetro de Des2, OuU seja, a medida de didmetro na qual 63,2% da populacdo de

tamanhos da amostra esta abaixo do valor de D’.
Dij\"
X=1-e () (Eg. A.L1)

A.2. Ajuste de Gates-Gaudin-Shumann (GGYS)

O ajuste GGS tem o comportamento andlogo ao RRB, também apresentando dois
parametros que devem ser ajustados de acordo com a populacao de tamanhos da amostra sélida,

k e m, de acordo com a Equagéo A.2.1.

X = (E)m (Eq. A.2.1)

A.3. Ajuste Sigmoide
Da mesma forma que os anteriores, 0 ajuste Sigmoide apresenta dois parametros que

devem ser ajustados, d e p, conforme a Equacdo A.3.1.

h)p (Eq. A.3.1)
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APENDICE B — Modelos de Eficiéncia de Coleta para Ciclones

Esta secdo seréd dedicada ao detalhamento dos modelos de eficiéncia de coleta e queda
de pressdo em ciclones presentes na literatura. Porém, cabe destacar que o equacionamento base
para determinagdo da eficiéncia de coleta global é apresentado sob a forma n = n (mi,X)
apresentada na Equacéo B.1, na qual #i é a eficiéncia fracionaria de coleta da particula i dada
pelos modelos de eficiéncia e, X, a fracdo acumulada de material, determinada

experimentalmente e ajustada pelos modelos de distribuicdo granulométrica.
1
n= f n; dX (Eq. B.1)
0

B.1. Modelo de Barth

O modelo de BARTH (1956) avalia a eficiéncia de coleta como uma func¢éo da relagdo
entre as velocidades terminais da particula hipotética Di e da particula de corte, cuja eficiéncia

de coleta é de 50%. Sua utilizacdo parte do seguinte equacionamento:

1
[ - (Vts /Vg)-&zl (Eq. B.1.1)

ni =

na qual vis e vis" s8o, respectivamente, as velocidades terminais das particulas i e da particula
de corte, cujo diametro é igual a Dso. A relacdo (vis/vis™) pode ser mensurada para Equacgdo
B.1.2.
2 2
E T[hmpsvt,maxDi

— Eq. B.1.2
" 5 (Eq. B.12)

em que h™ é a altura do eixo central do ciclones, vimax @ Velocidade tangencial méxima no
ciclone, Dj o didmetro da particula i, Q a vazdo de alimentacéo, ps a massa especifica do material
solido e p a viscosidade dinamica do gas (ar). O comprimento h™ pode ser determinado através
de um dos seguintes equacionamentos, a depender da relacdo entre o didmetro do bocal de
exaustdo (De) e do bocal de coleta do solido (B).
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Se De <B ™ =H,—S (Eq. B.1.3)

(Ht - hcc) (Dc - De)

Se De>RB m —
- h (D — B)

+ (hee — S) (Eq. B.1.4)

J& a velocidade tangencial méaxima pode ser determinada pela Equacdo B.1.5, que
depende do valor de h™, cotas do ciclone, velocidade na se¢do de exaustdo gasosa (vs) e dos
parametros o e A. Sendo o um pardmetro adimensional que depende da relacdo geometrica
(b/D¢) e A relacionado ao fator de atrito, sugerido como 0,02 (COURY et. al., 2004).

v — v (De/2)(De — b)m (Eq. B.1.5)
tmax = s 12aba + hm (D, — b)mA

_4Q (Eq. B.L.6)
Vs = D2
a=1-12(b/D,) (Eq. B.L.7)

B.2. Modelo de Leith e Licht
O modelo de LEITH e LICHT (1972) € baseado na hipotese de que as particulas nao

coletadas estédo totalmente misturadas na diregdo radial em um dado ponto de posic¢éo axial,
devido aos efeitos da turbuléncia da fase gasosa. Desta forma, o tempo de residéncia da
particula dentro do ciclone pode ser associado ao tempo necessario para que a particula se mova
na direcdo radial e axial até atingir a parede do equipamento. A metodologia é utilizada como

apresentado em sequéncia abaixo.

1
GT; 2n+2
Ni=1—exp{—2 [ D13Q (n+ 1)] ! (Eq. B.2.1)
C

em que G ¢é o parametro geometrico adimensional, n € 0 expoente do vortex e zi 0 tempo de
relaxacdo. O parametro G pode ser determinado conforme a Equacdo B.2.2, enquanto zie n

podem ser calculados a partir das Equacdes B.2.3 e B.2.4, respectivamente.
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D a Eq. B.2.2
G =5 {2|n(s—35) 02 DB + 4V} (Ea. B.22)
_ psDf (Eq. B.2.3)
= 18p
T 0,3
—1-(1- 014y (___ Eq.B.2.4
n=1-(1-067D; )(283) (Eq )

nas quais T é a temperatura de operacdo na escala Kelvin e V1 € 0 volume anular relacionado
a penetracdo do bocal de exaustdo gasosa no ciclone. A depender do valor do pardmetro Z¢
(comprimento natural do vortex), calculado segundo a Equacdo B.2.5, utiliza-se a expresséo

para Vniou Vu, conforme destacado abaixo.

2\3
Z. = 2,3D, <%> (Eq 825)

D2 nD2\ (H, — h, B B?\ mDZ(H,—S)
Se(H-9)<Z  Vy=—"(he =) +(— ( )1+—+— -——,— (EaB2§

2

miD?2 niD2\ /Z.+ S — he. d, d?\ mD?Z,
9> = ° — i I TR
Se (Hi-8)>Z Vo= (hee =) + < - )( g ) 145 s - (Eq.B.27)

na qual dc é o didmetro do eixo central do ciclone, dado pela Equacéo B.2.8.

S+ Zc — hee
—) (Eq. B.2.8)

dc:Dc_(Dc_B)< Ht_h
cc

B.3. Modelo de lozia e Leith
O modelo de I0ZIA e LEITH (1990) parte da metodologia de Barth (1956), propondo

novas equagdes para estimar o didmetro e o comprimento do eixo central do ciclone e a
velocidade tangencial maxima, baseando-se em 26 experimentos em ciclones realizados em
temperatura ambiente. A correlacdo para a eficiéncia de coleta individual é concebida através
da particula de didmetro de Stokes, que € definido como o didametro da esfera que detém a

mesma velocidade terminal da particula em questéo.
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1

N=——73
. (DT?)B (Eq. B.3.1)

na qual Dso € o didmetro de corte da populagdo de particulas, determinado através das condigdes
geométricas e operacionais do ciclones, conforme indicado pela Equacgéo B.3.2. E, 0 expoente

S, é determinado através da correlacdo expressa na Equacao B.3.3.

0,5
uQ ’
Dg, = <—2> (Eq. B.3.2)
T[pSZCVt:max
ab ab\2
InQ=0,62—-0,87.InDgy + 5,21.1n (E) + 1,05.In (ﬁ) (Eq. B.3.3)
c c

em que Zc e Vimax, respectivamente o comprimento do eixo central do ciclone e a velocidade

tangencial méxima em seu interior, podem ser determinados pelas equacdes abaixo.

ab 0,61 De -0,74 Ht -0,33
_ (22 Ze e Eq. B.3.4

Vomax = 01V (Dg) '<DC) '(DC) (Fa.B.34)

Sed. <B Z.=H,—S (Eq. B.3.5)
H,—h d

Sed.>B Z.= (H,—9S) — (Dt—“) [(—C> — 1] (Eq. B.3.6)
O 1

B

em que vi é a velocidade do géas na entrada do ciclone e dc o didmetro do eixo central, calculado

através da Equacéo B.3.7.

dC_O47 (ab)
D.  '\D2?

-0,25 1,4
De

'(D_c) (Eq. B.3.7)
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B.4. Modelo de Massarani
A metodologia apresentada por MASSARANI (2002) parte da correlacdo empirica para
determinacdo da eficiéncia individual de coleta, expressa na Equacdo B.4.1, especifica para

ciclones da familia Lapple e Stairmand.

(Di/DSO)2

m = ; (Eq. B.4.1)

+ (Di/DSO)

Tomando como base o caso bastante comum em que a distribui¢do granulométrica do
material sélido pode ser representada pelo modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB), a

integracdo da Equacdo B.4.1 assume o formato final a seguir.

1,11n
—_— DI
. 0,118 + n _ <D50> (Eq. B.4.2)
1,81 — 0,322n +
n (DSO)

na qual D’ e n sdo os parametros do ajuste RRB. E, o didmetro de corte, pode ser determinado
pela Equacédo B.4.3.

1

DSO z (Eq. B.4.3)

=K [Q(ps —p)

na qual o parametro k assume o valor de 0,041 para ciclones da familia Stairmand.
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APENDICE C — Modelos de Turbuléncia

Nesta secdo serdo detalhadas as formulagdes matematicas de alguns modelos de
turbuléncia comentados no Capitulo 4, que podem ser utilizados no ambito da simulagédo

fluidodindmica para modelagem do escoamento da fase gasosa no interior dos ciclones.

C.1. Modelo RNG k-¢g

O termo de producdo de tensédo utilizado no modelo RNG k-¢ € dado pela Equagéo C.1.1.

- ,avj
P, = —pv/y o, (Eq. C.1.1)

Desprezando-se as flutuacdes, as equacdes de transporte para k e & sdo expressas,
respectivamente, pelas Equacbes C.1.2 e C.1.3. Cabe destacar que, devido a formulacdo
estaciondria utilizada nas simulacgdes, 0s termos de variacdo temporal (primeiros termos das

equac0es) sdo negligenciados.

g 0 0 ne\ 9k (Eq. C.1.2)
a(pk) + a_xi(kai) = a—le(u + o_k)a_x]l + P, — pe

7 (08) + o (pev) = ( “t)ag v Ep— ot (Eq.C.L3)

at ,DE axi PEUi - ax] O_e ax] lsk k 28'0 k

na qual
Cun3(1 —1/7)
2. = Eq. C.1.4
ng ng + 156 (Eq )
n= o (Eq. C.1.5)
&
§= [2SiSji (Eq. C.1.6)
k2

Me = pCu— (Eq. C.1.7)

sendo it a viscosidade turbulenta. Os coeficientes de fechamento C;,, C>. € Cy possuem 0s
valores 1,44, 1,92 e 0,09, respectivamente. Ja o valor do niumero de Prandtl turbulento parak e
esdoox=1,0e 0. =1,3 (WILCOX, 1998).
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C.2. Modelo das Tensdes de Reynolds (RSM — Reynolds Stress Model)

A equacdo exata de transporte do modelo RSM ¢ apresentada na Equacéo C.2.1.

a Ta,7 a Y
a(p.vlv]) + a—xk(p.vk.vlvj) = D;j + P;j + IT;; + & (Eq. C.2.1)

na qual o primeiro termo representa a derivada temporal local da tenséo, enquanto o segundo
termo descreve o transporte convectivo devido ao tensor de Reynolds e Dj, Pij, I7ij € &j
representam o mecanismo difusivo, a producdo de tensdo, o termo de pressao e a dissipacao

viscosa, respectivamente. Os termos do lado direito da equacéo séo determinados conforme a

sequir.
9 ' — 0 — (Eg. C.2.2)
D= e [p'v"vak +(p'v))-8ij + (pV)). & — U-a_xk(vl’v”)]

oo 2U ov; (Eq. C.2.3)

P,, = —p. [P ] 7.1 l]

ij p [(ULV] ) 9%, + (wuy 2%,
A (Eq. C.2.4)

fy=p. (axj ’ axl)

ov, dv/
= —2. 1L : Eq.C.25
&ij 2.1 <6xk axk> (Eq )
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APENDICE D - Contornos de Presséo e Velocidade Tangencial

Nesta secdo final da dissertacdo sdo mostrados os contornos de pressao e velocidade
tangencial obtidos para os trés ciclones através da simulacdo CFD, gerados através das malhas
de nimero 5 para os trés equipamentos. Nos contornos de pressao estética fica evidente o forte
gradiente de pressao radial, com pressdes superiores nas regides proximas a parede, destacando
ainda a zona de pressdo negativa, que representa a regido em ha o vortice gasoso ascendente
induzido. No que tange aos contornos de velocidade tangencial, podem ser observados valores
préximos de zero na posi¢do central dos equipamentos, aumentando seu valor em direcdo

oposta ao centro e, por fim, diminuindo nas posicdes rentes a parede.

Figura 44 - Contornos de pressdo estatica na condigdo operacional de 9,64 m/s.

contour-1 contour-1 contour-1
Static Pressure Static Pressure Static Pressure

423.61 389.93 466.51

359.01 330.68 402.06

294.42 271.43 337.62

229.82 212.18 27317

165.22 152.94 208.73

100.62 93.69 144.29

36.03 34.44 79.84

-28.57 -24.81 15.40

-93.17 -84.06 -49.05

-157.77 -143.31 -113.49

-222.36 -202.56 -177.93 - E:
[Pa] [Pa] [Pa] 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 45 - Contornos de velocidade tangencial na condi¢do operacional de 9,64 m/s.

contour-1
Tangential Velocity

contour-1
Tangential Velocity

contour-1
Tangential Velocity

17.99 17.88 18.57
15.33 15.54 15.77
12.66 13.20 12.97
10.00 10.86 10.18
7.33 8.52 7.38
4.66 6.19 4.58
2.00 3.85 1.79
-0.67 1.51 -1.01
-3.33 -0.83 -3.81
-6.00 -3.17 -6.60
-8.66 5.51 -9.40

[m/s] [m/s] - [m/s]

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 46 - Contornos de pressdo estatica na condi¢do operacional de 6,42 m/s.

contour-1 contour-1 contour-1

Static Pressure Static Pressure Static Pressure
180.82 164.50 197.02
152.65 139.28 169.37
124.48 114.05 141.71
96.30 88.83 114.06
68.13 63.61 86.41
39.96 38.38 58.76
11.79 13.16 31.11
-16.39 -12.06 3.45
-44.56 -37.28 -24.20
-72.73 -62.51 -51.85
-100.91 -87.73 -79.50

[Pa] [Pa] [Pa]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 47 - Contornos de velocidade tangencial na condi¢do operacional de 6,42 m/s.

contour-1 contour-1

contour-1
Tangential Velocity Tangential Velocity Tangential Velocity
11.56 11.47 12.66
9.70 9.68 10.72
7.84 7.89 8.77
5.98 6.10 6.82
4.13 4.31 4.87
2.27 2.52 2.92
0.41 0.73 0.97
-1.45 -1.06 -0.98
-3.30 -2.85 -2.92
-5.16 -4.64 -4.87
-7.02 -6.43 -6.82 =
[m/s] [m/s] [m/s]

1
@)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 48 - Contornos de pressdo estatica na condigao operacional de 3,21 m/s.
contour-1 contour-1 contour-1
Static Pressure Static Pressure Static Pressure
39.74 36.76 44.00
32.65 30.78 37.18
25.55 24.81 30.35
18.46 18.83 2353
11.36 12.86 16.70
4.27 6.88 9.88
-2.83 0.91 3.05
-9.92 -5.07 -8.77
-17.02 -11.04 -10.60
2411 -17.02 -17.42
-31.21 -22.99 -24.25 &
[Pa] [Pa] [Pa]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 - Contornos de velocidade tangencial na condi¢do operacional de 3,21 m/s.

contour-1

Tangential Velocity

[m/s]

5.45
4.50
3.55
2.61
1.66
0.71
-0.23
-1.18
-2.13
-3.07
-4.02

contour-1

Tangential Velocity
5.38
4.52
3.65
2.78
1.91
1.05
0.18
-0.69
-1.56
-2.42
-3.29

[m/s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

contour-1

Tangential Velocity

[m/s]

5.85
4.85
3.86
2.86
1.87
0.87
-0.13
-1.12
-2.12
-3.11
-4.11
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APENDICE E - Perfis de Escoamento do Gés ao longo do Eixo Axial
Nesta secdo serdo apresentados os perfis de escoamento da fase gasosa ao longo dos
cinco niveis axiais previamente estipulados, com Z variando entre 0,17, 0,33, 0,50, 0,67 e 0,83.
Vale destacar que Z é a variavel axial normalizada pela altura total (Ht) do equipamento, sendo
contabilizado a partir da base dos ciclones. Ressalta-se que os perfis aqui apresentados foram
gerados na condicdo operacional de maxima velocidade (9,64 m/s), utilizando a malha

otimizada escolhida, no caso, as malhas de maior refinamento para cada ciclone.

Figura 50 - Perfis de velocidade tangencial ao longo do eixo axial do ciclone Ci.

2,00

I 1 168
1,35 o Y\ ;" ™

for AN ! / 7
Lo3 N s A

0,70 VW

Vt/ Vi

0.38 \
\

0,05 |

-0,28

~Z=10,83

-0,60
-1,00-0,75-0,50-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
r’'R

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 - Perfis de pressao estatica ao longo do eixo axial do ciclone C;.

8,50
- o B
Z-083 700 R A
5,50 [ T = P
Z=0,67 . /.‘
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\\‘ /"
2,50 "y /
1,00 Y / 7
N T z=00T
0,50 Nt /10
% ;| -z=050
22,00 \/ / )
.\“!.‘ o
-3.50 Z =083

-1,00-0,75-0,50-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
r/R

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52 - Perfis de velocidade axial ao longo do eixo axial do ciclone Ca.

1,40 -
4 201

L1s Z = 0,50
Z=083 0’90 Z=083
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-0,35
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 - Perfis de velocidade tangencial ao longo do eixo axial do ciclone Co.

u 2,00
1,68
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0,28 Z=10,50
-0,60 —Z-U.83
-1,00-0,75-0,50-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Perfis de pressao estatica ao longo do eixo axial do ciclone C,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 55 - Perfis de velocidade axial ao longo do eixo axial do ciclone Co.

Z7=0,67
Z=050
Z=033

Z=017

Figura 56 - Perfis de velocidade tangencial ao longo do eixo axial do ciclone Cs.

Figura 57 - Perfis de pressao estatica ao longo do eixo axial do ciclone Cs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 58 - Perfis de velocidade axial ao longo do eixo axial do ciclone Cs;
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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