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CONSTRUCAO E AVALIACAO DE HIDROCICLONE
PARA PRE-FILTRAGEM DA AGUA DE IRRIGACAO

Autor: OLIVIO JOSE SOCCOL
Orientador: Prof. Dr. TARLEI ARRIEL BOTREL

RESUMO

Na agricultura irrigada, a qudidade da &agua utilizada é de fundamentd
importancia para o pefeito funcionamento dos ssemas de irrigacd e de seus
componentes. A Uutilizacdo de &gua contendo sedimentos em suspensdo tem sido a causa
de <érios problemas em ddemas de irrigacdo, reduzindo a vida Gtil de seus
componentes, promovendo o entupimento de tubulagbes e emissores, ocasionando como
consequiéncia, irrigagdes ndo uniformes e queda na eficiéncia dos nesmos. A escolha do
tipo e cgpacidade do sstema de filtragem € de fundamenta importancia, evitando-se
assm, aumento nos custos de operacdo e manutencdo do Sstema de irrigagdo, devido a
necessdade de limpeza e trocas freglentes de seus componentes. Pré-filtros, como os
hidrociclones, desempenham importante papd, pois se caracterizam por sgnificativo
poder de separacdo de particulas, maiores do que 100 mm, presentes na gua; mantendo
congtante a perda de carga ao longo do tempo, 0 que n&o ocorre com s outros tipos de
filtros normamente utilizados nos sstemas de irrigacéo. Apesy de agumas referéncias
feitas aos hidrociclones em literatura internaciond, ndo se dispde, no Brasil, de dados do
desempenho dos hidrociclones, quando empregados em pré-filtragem da &gua utilizada
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nos ssemas de irrigacdo. Asim, um experimento conduzido no Laboratorio de
Hidraulica do Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP, compreendeu a
construgéo de quatro hidrociclones do tipo Rietema, com didmetro de 50 mm, um com
bocd de aimentacdo circular e os demas com bocais de secéo retangular, cujas segies
foram decrescentes. A avdiagdo do desempenho dos mesmos foi redlizada utilizando-se
uspensdes de arda fina e solo agiloso, sob diferentes diferenciais de presséo,
adotando-se como critério de comparagdo, a capacidade de vazd% e o poder de
separacdo, medido pela eficiéncia totd e eficiéncia totd reduzida. Os resultados obtidos
mostraram que o hidrociclone dotado com boca de dimentacdo circular gpresentou 0s
maiores indices nos critérios de comparacdo, tanto para a suspensdo de areia, quanto

paraade solo.



CONSTRUCTION AND EVALUATION OF HYDROCYCLONE FOR PRE-
FILTERING IRRIGATION WATER

Author: OLIVIO JOSE SOCCOL
Adviser: Dr. Prof. TARLEI ARRIEL BOTREL

SUMMARY

Good water qudity is uppermost in irrigated agriculture for the perfect
functioning of irrigation sysems and ther components. The use of water contaning
sugpended sediments has caused serious problems to irrigation systems, reducing the
usefu life of ther components, clogging pipes and emitters, consequently causing non
uniform irrigations and low effidency. Choosng the right filtering sysem type and
capacity is essentid to avoid increases in operationd and maintenance costs of irrigation
systems due to the need for cleaning and frequent replacing of their components. Pre-
filters, such as hydrocyclones, are important for their Sgnificant capability to retain
particles larger than 100 mm present in water, keeping the head loss congtant with the
time, unlike other filters normaly used in irrigation sysems. Despite being present in
the internationd literature, data on the performance of hydrocyclones used for pre-
fillering irrigation water in Brazil ae not avaldble Therefore, four Rietema type
hydrocyclones (50 mm diameter) were congruction in the Hydraulics Laboratory of the
Rurd Enginegring Depatment — ESALQ/USP- one presenting circular-end feeding tube
and the other three presenting rectangular-end feeding tubes with decreasing sections.
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The evaudion of the hydrocyclones performance was conducted by usng suspensions
of fine sand and clay soil under various pressure differentids. The comparison criteria
used were the discharge and the separation cgpability, given by total efficiency and
reduced tota efficiency. Results showed that the hydrocyclone with circular-end feeding

tube presented the highest indexes for the comparison criteria adopted, consdering sand

and soil suspensions.



1INTRODUCAO

A qudidade da &ua utlizada na agricultura irrigada € de fundamenta
importéncia para 0 desempenho dos sSstemas de irrigacdo e de seus componentes.
Sedimentos carregados pela &gua de irrigacdo reduzem a vida (til de componentes dos
sstemas de irrigacdo, tais como: rotores das bombas, bocais de aspersores, digpositivos
de controle da vaz&o e da pressdo e engates de tubul agdes.

A qudidade da &gua, agui definida, refere-se as caracteristicas que podem afetar
a adaptabilidade para determinado uso, ou sga, a Hacdo entre qudidade da &gua e as
necessdades do usuério. Esta quaidade é definida por uma ou mas caracterigicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas.

Agua contendo sedimentos em suspensio tem sido a causa de sérios problemas
em sgemas de irrigacdo localizada, principdmente, o entupimento de tubulagbes e de
emissores, ocasonando como consequéncia, irrigagdes néo uniformes e queda na sua
eficiéncia

A quantidade de sedimentos presentes na agua de irrigacdo va influenciar o
dimensionamento do ssema de irrigacdo para 0 seu adequado desempenho. A escolha
do tipo e capacidade do sstema de filtragem é de fundamenta importancia, evitando-se
assm, o aumento dos custos de operacdo e manutencéo do sistema de irrigacéo, devido a
necess dade de limpeza e trocas freglientes de seus componentes.

O entupimento fisico de componentes dos sistemas de irrigacdo pode ser causado
por fatores, tais como, a suspensdo de particulas inorganicas (areia, Slte, argila, etc.) e
materia  organico (fragmentos de plantas, residuos de animais, etc). A manutencdo
preventiva e congtante congtitu-se na melhor solugdo para reduzir ou iminar as causas

de entupimento. Esta manutencdo inclui a filtragem, ingpecdo a campo, esvaziamento
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das linhas laerais e tratamento quimico. E importante ressdtar que a filtragem se
conditu em uma préica gerdmente essencid, principamente nos Sstemas de irrigacéo
locdizada

Os gdemas de filtragem normamente utilizados em Ssemas de irrigacdo, S0
congtituidos por filtros de areia, de tda ou de discos. Se a &ua gpresentar dta
quantidade de solidos, pode ser necessaria a indtalacdo de bacias de sedimentacdo ou
mesmo pré-filtros na tomada de &ua, antes do cabecal de controle. Dentre estes sdo
citados os hidrociclones, que podem desemperhar esse papel, mas normamente Sdo
instalados dentro do cabega de controle.

Temse observado que muitos equipamentos de filtragem instdlados nos sstemas
de irrigacd0 tém operado abaixo de nivel 6timo, o que pode s explicado pela
inadequada sdlecd0 e manutencdo do equipamento, resultando no comprometimento do
desempenho dos mesmos.

A necessdade de &gua com qudidade torna fundamenta o plangamento do
sstema de filtragem e o tratamento da &gua para a pior condicdo esperada. Deste modo
os préfiltross como os hidrociclones, desempenham importante papel, pois se
caracterizam por retirarem da &gua até 98% de particulas maiores que 100 nmm,
mantendo-se constante ao longo do tempo a perda de carga, 0 que ndo ocorre com 0S
filtros de arela, de tela e de discos. Mesmo ndo retirando todas as impurezas presentes na
agua, o hidrociclone proporciona uma menor freqliéncia de limpeza daqueles filtros.

Apesar de terem seu uso difundido em outras &reas do conhecimento como, na
engenharia de minas, na engenhaia quimica e na engenharia de dimentos, os
hidrociclones ndo tém sdo utilizados no Brasl com a mesma freqiéncia que sdo usados
em sstemas de irrigacéo de paises como Israd e Estados Unidos. Este fato pode ser
explicado pela fdta de um procedimento smples de dimensonamento ou, pelo fato dos
técnicos de irrigacd desconhecerem o0 potencid deste equipamento, ou mesmo, pelo
desinteresse das empresas do setor em comercidizar um produto de baixo custo e que
Ndo necessita de manutencao e reposicao de componentes.

Diante disso, este trabdho teve como objetivo congtruir e avaiar quatro

hidrociclones, com as mesmas dimensdes, mas variando a forma e dimensio dos tubos
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de aimentacéo, buscando obter parametros de desempenho dos mesmos operando com
suspensdo de areia e de solo. Com a dteracdo na forma e dimensdo dos bocais, buscow
se aumentar a eficiéncia do hidrociclone, uma vez que a digancia radid a ser percorrida

pelas particulas seria menor.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidadeda dgua deirrigacéo

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da quaidade da &gua.
No entanto, o aspecto da qualidade tem sido desprezado devido ao fato de que no
passado, as fontes de &gua, no gerd eram abundantes, de boa qualidade e de fadl
utilizacdn. O uso intensvo de praticamente todas as aguas de boa quaidade implica em
gue, tanto para 0S projetos NOVoS como para 0s antigos que requerem aguas adicionals,
tem que se recorrer & &guas de quaidade inferior. Para minimizar problemas oriundos
do uso da agua de baixa qudidade, deve exidir plangamento efetivo que assegure
melhor uso possivel da égua de acordo com sua quaidade (Ayers & Westcot, 1991).
Para estes autores 0 conceito de qudidade da agua refere-se & caracteristicas que podem
detar a adaptabilidade para uso especifico, em outras pdavras, a reacdo entre a
gudidade da &gua e as necessdades do usuario. A qudidade da &gua define-se por uma
ou mas caracteridicas fiscas, quimicas ou biolégicas. Usos especificos podem ter
diferentes requistos de qudidade. Assm, a agua pode ser consderada de mehor
qudidade, se produzir melhores resultados, ou causar menores problemas. Por exemplo,
a &gua de rio que pode ser consderada de boa qudidade para determinado sistema de
irigacdo pode, por sua carga de sedimentos, ser inaceitdvel para uso urbano, sem antes
ser tratada para extrair os sedimentos. Na avaliacdo da qualidade da &gua para irrigacéo,
levamse em congideracdo, principamente, as caracteristicas quimicas e fisicas.

Thompson & Krider (1983) afirmam que as caracteristicas da &gua disponivel
nas propriedades tém dgnificativo efeito na sdecdo do sstema de irrigacdo. Muitos
fatores como o loca, a quantidade disponivel, a quantidede distribuida no tempo e a
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quaidade da &gua tém efeito sobre as consderagbes paa definir e avdiar a
gplicabilidade do dstema de irrigacdo na propriedade. A quantidade de sedimentos
caregados pela &gua pode influenciar o dimensonamento para um adequado
desempenho do sSsema de irrigacdo. Quando dtas cargas de sedimentos sfo
encontradas, a irrigacéo localizada requer um dstema de filtragem que assegure um
desempenho confiavel.

Para Lopez (1998), a agua de irrigacdo utilizada na agricultura pode conter
contaminantes indesgéavels, tas como, sas dissolvidos, sedimentos  SUSpensos,
edementos toxicos de ocorréncia naturd, nematdides e outros agentes infecciosos.
Contaminantes fisicos e particulas organicas podem causar efeitos adversos aos sstemas
de irrigaco. Quando presentes faz-se necessaria a prevencdo com filtros adequados para
sua eficaz remocdn. Sedimentos caregados pda &gua reduzem a vida Util dos
componentes dos sstemas de irrigacdo, tals como, os rotores das bombas, os bocais de
aspersores, 0s emissores e as tubulagcbes dos sstemas de irrigagéo locdizada e, em casos
extremos, chega-se a necessidade da troca dos mesmos a cada ano. Diferentes tipos de
filtros sB0 necessarios para evitar este tipo de problema (Lopez, 1998). Materid
suspenso na agua de irrigacdo pode causar 0 mau funcionamento de medidores de vazéo,
vavulas, engates de tubos, comportas, entre outros. Um bom mango da a&gua de
irrigacdo requer um completo controle da &gua deriveda Bacias de sedimentagdo de
consderdvel tamanho e hidrociclones separadores de areia podem ser utilizados para
reduzir o tamanho e custo dos ssemas de filtragem, especidmente quando se utiliza
filtro de areia (Kdler & Bliesner, 1990).

Segundo Cuenca (1989), critérios de julgamento dos materiais com potencia de
entupimento dos emissores tém sdo desenvolvidos possibilitando aos engenheiros tomar
decisies que habilitem a agua a0 uso para a irrigacdn. Estes critérios tém gudado,
juntamente com outros, os engenheiros projetistas a decidir pela escolha do sstema de
irrigacdo ou o tipo de sSstema de filtragem adequado aseveridade do problema.

Cabedllo (1996) comenta que até o presente ndo se dispde de um método
garantido para avdiar o risco de obstrugdo ocasionado pelo uso de uma determinada

agua de irrigacdo. Segundo o autor, a questdo ndo € fé&il, pois dguns dos fatores
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intervenientes S0 varidveis, como é 0 caso da temperatura, que afeta a formagéo de
precipitados e o desenvolvimento de microrganismos e outros que ndo dependem sO da
&gua, mas também dos produtos que a da sdo adicionedos, principadmente fertilizantes.
Como orientacdo, Bucks et a. (1979) e Bucks & Nakayama (1980) sugerem uma
classficagdo da égua quanto ao risco potencia de entupimento, apresentada na Tabela 1.
Edas classficagfes bassiamse em vaias fontes incduindo trabahos de laboratério e

experimentos de campo, redizados em vé&ios locais e com diferentes quaidades de
agua.

Tabela 1. Risco potencid de entupimento pelo uso da égua de irrigacao.

. . Risco
Tipos de problema Reduzido Médio Alto
Fisicos
Sdlidos suspensos (ppm) <50 50- 100 > 100
Quimico
pH <7,0 7,0-80 > 8,0
Sdlidos dissolvidos (ppm) <500 500 - 2.000 > 2.000
Mn (ppm) <01 01-15 >15
Fe (ppm) <01 01-15 >15
SHz (ppm) <05 05-20 >20
Bioldgico
Populacio bacteriana (n? cm®) <10.000  10.000 - 50.000 > 50.000

Fonte: Bucks & Nakayama (1980).

Ayers & Westcot (1991) afirmam que a presenca de sedimentos em suspenséo na
agua de irrigacdo € motivo de preocupacdo em muitas regides, pois adém dos problemas
com os componentes do Sstema de irrigacdo, os sedimentos podem causar outro efeito
negativo, que € a reducdo da permeabilidade dos terrenos, com a formacéo de crostas
sobre a superficie do solo. Os sedimentos tém dificutado muito o funcionamento de
equipamentos de irrigacdo por aspersio. O entupimento de tubulagdes e bocais tem feito
com que a irrigagd ndo sga uniforme e sua eficiéncia sga baixa, eevando os cugtos de

operacao e manutencdo, devido a necessidade de limpeza e trocas frequientes dos bocais.
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Lépez e d. (1992) afirmam que o problema mas grave e fregliente nas
ingalaches de irrigacéo locdizada, em particular no gotgamento, € o entupimento, e
que, dependendo do tipo de sdlidos em suspensdo ou impurezas da &gua, 0s Sstemas
devem ser providos de agum tipo de equipamento de filtragem. Segundo os autores, se
forem consderadas a natureza das obstrugbes, as mesmas podem ser causadas por
particulas organicas ou inorganicas ou, por precipitacdes e/ou proliferacdo de bactérias.
Quanto ao fator tempo, podem classficar-se em auas ou imediatas e, em potenciais ou
lentas. De modo gerd, as obstrugbes atuais ou imediatas se identificam com as causadas
por paticulas orgénicas e inorganicas, da mesma maneira, as potenciais ou lentas sfo
associadas as produzidas por precipitagdes ou bactérias.

Para Gilbert & Ford (1986), o tipo e quantidede de impurezas presentes na agua
de irrigacdo irdo ditar o tipo de tratamento necessario para prevencdo do entupimento. O
entupimento fisco pode ser causado por fatores tais como, a suspenséo de particulas
inorgénicas (areia, dlte e argila), materid organico (fragmentos de plantas, residuos de
animais, peixes, caracois, etc.). A arela e 0 dlte podem ser levados com a &gua de
irrigacdo pela abertura de canais ou bombeamento de pogos. Entupimentos por fatores
fiscos podem ser controlados com adequada filtracdo e periddico esvaziamento das
linhas laterals. Segundo 0s mesmos autores, estudos edtatisticos mostram que o
entupimento cbs emissores tem sido a maior causa de variacdo de vazéo nos sstemas de
irrigacdo locdizada A menutencdo preventiva e condante tem sdo a melhor solugéo
para reduzir ou eiminar o entupimento dos emissores. Os autores relataram que a
manutencdo preventiva inclui a filtragem, ingpecdo do campo, esvaziamento das laterais
e tratamento quimico. A filtragem da &gua e a ingpecdo do campo sfo absolutamente
essencias.

Howdl et d. (1983) e Keler & Bliesner (1990) afirmam que o desenho dos
emissores tem ddo reconhecidamente condicionados para ter pequenas aberturas,
proporcionando vazGes mais proximes das taxas de infiltracdo da &gua no solo, mas
resultando em maior probabilidade de entupimento quando comparados com os bocais
dos aspersores. Alguns dos materias que causam entupimento dos emissores S0

facilmente identificados nas fontes de agua, tais como, as suspensdes de areig, Slte ou
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agila, e a necessdade de um ssema de filtragem para remové-los é Gbvia. Outros
componentes, como 0s precipitados quimicos e as bactérias ndo sdo visivels e podem se
tornar aparentes somente apds o inicio da operacdo do sistema. Cabello (1996) cita as
causas do entupimento dos sistemas de irrigacéo |ocalizada, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Causas de entupimento dos sistemas de irrigacéo locaizada.

Particulas Minerais Area
Limo
Argla
Outros
Particulas Orgéanicas Algas
Bactérias
Restos vegetais ou animais
Precipitados Quimicos Saisdagua
Deposicdo de Fe, SeMn
Fertilizantes

Fonte: Cabello (1996).

Segundo o autor, as medidas para se evitar 0 entupimento se dividem em dois
tipos uma preventiva, que condste na filtragem e em aguns casos no tratamento da
agua; a outra é gplicada quando o Sstema ja gpresenta entupimento parcia ou totd, e
consste freglientemente no tratamento da agua ou mMesmo o0 desentupimento com a

aplicacdo de agua ou ar com alta pressao.

2.2 Sstema defiltragem da &gua para irrigacao

Para Gilbert & Ford (1986), a sdlecdo do tipo de filtro, tamanho e capacidade,
depende da quaidade da &gua e das caracteriticas do emissor. Segundo €les, a
recomendac@o dos fabricantes de emissores € de que o nivel de filtracdo requerido sga
seguido, no entanto, ndo existem informagdes disponiveis. Na prética recomenda-se que
os orificdos do filtro tenham 1/10 do didmetro dos emissores, evitando assim, que
particulas agrupadas possam vir a entupir a passagem. Para edtes autores, se as

condigdes fiscas da &gua indicarem Stuacdo severa, dois ou mais tipos de filtros podem
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s necessarios. Lopez e d. (1992) afirmam que quando a &gua apresenta dta
guantidade de solidos, pode ser interessante a indalacdo de pré-filtros na tomada de
&gua, antes do cabecd de controle. Dentre estes, citam os hidrociclones, que podem
fazer a funcéo de pré-filtro, porém normalmente sdo instalados dentro do cabeca de
controle. Sdo dispositivos que conseguem separar aé 98% de particulas maiores de que
100 mm, separando apenas particulas mais densas de que a agua. Os autores afirmam
anda, que a diferenca entre o hidrociclone e os outros tipos de filtros, € que neste a
perda de carga se mantém constante ao longo do tempo, variando apenas com a vazéo do
sstema Segundo Bernardo (1989), os filtros comumente usados na irrigagéo locaizada,
sd0 os filtros de areia, de tela e de acdo centrifuga. Segundo Cuenca (1989) e Kdler &
Bliesner (1990), os diferentes dispogtivos de filtragem so efetivos na remogéo de
diferentes tipos de materid da agua Os filtros comumente utilizados nos sstemas de
irrigacéo localizada sfo os filtros de areig, de tela e os filtros centrifugos. O filtro de tela
é o filtro mais utilizado em sistemas de irrigacéo locdizada, sendo que a maha da tela
depende do tamanho de particula que se pretende remover. Muitos emissores disponivels
comercialmente requerem filtros com malhas para reter materia com tamanho de 150 a
75 mm (100 a 200 mesh). Os filtros de arela podem remover reativamente grandes
quantidades de sdlidos suspensos na agua e estdo disponivels para remocéo de particulas
com tamanho variando de 25 a 100 nm. Os filtros centrifugos so utilizados na remocéo
de particulas mais pesadas que a agua e maiores que 75 nmm, sendo dgumas vezes
ingalados na sucgdo da bomba, de modo a redizar a remogdo primaia da areia do
sstema. Isto reduz 0 desgaste do rotor pela areia e remove a nesma do sSistema de
digtribuicéo (Keler & Bliesner, 1990).

A necessdade de &gua com qudidade torna importante o plangamento do
sstema de filtragem e o tratamento da &gua para a pior condicdo esperada. Quando
fontes de &gua de superficie sfo usadas, faz-se necessiio 0 uso de um complexo sstema
de filtragem. O dstema pode ser condtituido por um pré-filtro, t como uma bacia de
sedimentacdo ou hidrociclone, seguido de um filtro de areia e de um filtro de tda O
gdema de filtragem necessaio depende do tipo e quantidade de contaminantes

presentes e da qudidade da &gua requerida para satisfazer a operacdo do sistema de
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irrgacdo (Keller & Bliesner, 1990). Os autores afirmam anda, que o tamanho da
particula que pode ser tolerada, depende da construcdo do emissor e deveria ser indicada
pelo fabricante. Muitos fabricantes recomendam a remoc¢do particulas maiores que 75
mm, mas aguns permitem particulas maiores que 600 mm. Obviamente, € importante que
particulas maiores que o orificio sgjam removidas. Segundo Cabello (1996), quando a
agua trangporta uma ata concentracdo de sSolidos em suspensdo, pode ser Util a
ingtalacdo de pré-filtros antes do cabecd de controle. O autor dta que existe uma grande
variedade dos mesmos, no entanto os comumente utilizados em irrigacdo SBO0 0S
decantadores e os hidrociclones. Segundo o autor, os hidrociclones permitem diminar as
particulas de densidade superior a 1,5 e tamanhos superiores a 74 mm. As perdas de
carga sdo da ordem de 30-70 kPa, dependendo da vazdo, no entanto s8o0 constantes no
tempo, o0 que os diferencia dos outros filtros, onde as perdas aumentam a medida que se
acumulam os sedimentos. Os hidrociclones devem ser ingdados como pré-filtros antes
do cabeca de controle e que devem conduzir a &gua aé um filtro de maha como medida
de seguranca, no caso de dguma faha impedir seu funcionamento ou, aé que entrem
em regime de operacao, podem deixar passar particulas.

Keler & Bliesner (1990) gpresentam uma tabda em que o tamanho das
particulas do solo sfo relacionados a um correspondente nimero mesh, como pode ser
observado na Tabela 3. Notase que uma tda com 200 mesh, que tem pequencs
tamanhos de orificios, normamente utilizada em filtros de irrigacdo locdizada pode
reter apenas parte da areéia muito fina.

Os mesmos autores afirmam que os filtros de tela, onde sfo apropriados, se
condituem num meio smples e eficiente de filtragem da &gua. O tamanho dos orificios e
a aea totd de abertura B0 determinantes na eficiéncia e no limite operaciond destes
filros. Os filtros removem de forma €ficiente paticulas muito finas de ardla ou
pegquenas quantidades de dgas. Um filtro de tdla com grande vazéo em relagéo a &ea de
abertura requer limpezas mais freglientes e tem uma vida Util reduzida Os fatores que
devem ser levados em consderacdo por ocasdo da escolha do filtro sdo: quaidade da
agua, vazéo do sstema, area de filtragem, porcentagem de area aberta por filtro, tempo
desglado para o ciclo de limpeza e a perda de carga permissivel.
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Tabela 3. Classificacdo do solo por tamanho de particulas com correspondente niUmero

mesh datela.
Classificacdo Tamanho da particula NUmero mesh
do solo nm datda

Areiamuito grossa 1000 — 2000 18-10
Arelagrossa 500 — 1000 35-18
Areamédia 250 -500 60— 35
Areafina 100 — 250 160 - 60
Argamuito fina 50-100 270-160
Site 2-50 400 — 270*
Argla <2 -

Nota: *400 mesh é atela que tem a malha de menor tamanho, aproximadamente 0,03 mm.
Fonte: Keller & Bliesner (1990).

Para Gilbert & Ford (1986), agas presentes na &ua tendem a causar O
entupimento da tela podendo reduzir a capacidade de filtragem. Fabricantes
recomendam telas com malhas finas de 100 ou 200 mesh (150 ou 75 nm), a grossas de
30 mesh (600 nmm). Este tipo de filtro requer limpeza e ingpecéo de rotina, de modo a
assegurar a operacao satifatoria do sstemade irrigacdo locaizada

Segundo  Phillips  (1995), muitos equipamentos de filtragem indaados nos
ssemas de irrigacdo locdizada tém operado abaixo do nivel 6Gtimo. Observando o
desempenho dos mesmos, veificou erros de selecdo dos produtos e inadequado
monitoramento e manutengd0 a campo, 0 que resulta no comprometimento do
desempenho do sstema de filtragem. O autor @menta ainda, que a mais de 20 anos o
uso da irrigacdo locdizada na producdo agricola tem se expandido sgnificativamente.
Durante estas duas décadas observou-se uma continua melhoria no dimensonamento e
tecnologia dos produtos de filtragem destinados a irrigacéo, melhorias que tém resultado
em sucessos e fahas de operacd no campo. Filtros de tela ndo sdo indicados para
condigbes onde hga dtas cargas de sujeira; sua selecdo, em aguns casos, cria intensa
manutencéo e dificuldades operacionais. Portanto, ecomenda-se o filtro de tela, apenas

onde hgja baixas cargas de areia, dlte, pedriscos ou contaminantes inorganicos.
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Keler & Bliesner (1990) comentam que os filtros de aeia s utilizados
principadmente para reter cargas pesadas de arela muito fina e materia organico. Séo
freqlentemente congtruidos para a retrolavagem automéica quando necessiria,
recomendando-se na prética, também o uso de filtros de tela, na sequéncia, de modo a
coletar 0 material que possa passar por ocasido desta operacdo. Eles sBo muito efetivos
para filtrar materiad organico, porque podem coletar os contaminantes através da camada
de ardla, acumulando grandes quantidades de agas. Gilbert & Ford (1986) afirmam que
os filtros de aea ndo <fo facilmente entupidos por dgas, podendo remover
relativamente uma grande quantidade de Sdlidos suspensos antes que a limpeza sga
necessaria. Porém eles podem oferecer condicBes favoraveis aproliferacdo de bactérias.
S50 normamente usados para reter paticulas com tamanho de 25 a 100 mm.
Phillips (1995) comenta que os filtros de areia sdo indicados em Stuagbes em que ha dta
concentracdo de materia inorgénico ou quaquer tipo de contaminante organico.

Segundo Keller & Bliesner (1990), as bacias de sedimentacéo removem grandes
quantidades de areia e dlte, devendo ser construidas para que a &gua leve um quarto de
hora para atravessila, tempo suficiente para particulas inorganicas maiores que 80 nmm
(acima de 200 mesh) sedimentarem. Para isto, necessita-se de uma bacia com 1,2 m de
profundidade por 3,3 m de largura por 13,7 m de comprimento, para posshilitar um
tempo de residéncia (permanéncia) de um quarto de hora para uma vazzo de 57 L st. Os
autores afirmam que, modernamente, tem se utilizado separadores centrifugos, como os
hidrociclones, que podem remover nais de 98% de particulas de areia, que poderiam ser
contidas por uma tela de 200 mesh. Os mesmos dependem da forca centrifuga para
remover e lancar particulas de dta densdade para fora da &gua e conseqlentemente
podem remover materid organico. S&0 eficientes dispodtivos que retiram  grande
quantidade de areia muito fina de pocos, correntes, rios ou canais. Porém, devem ser
seguidos de filtros de tela, que por seguranga, podem reter contaminantes que passem
por eles. Para Gilbert & Ford (1986), os hidrociclones ou filtros centrifugos removem
particulas suspensas que tenham peso especifico maior que a &gua e tamanho maior que

75 mm, porém sfo ingficientes na remocéo de <olidos organicos. Sfo eficientes na



13

remogdo de um grande nimero de particulas de ardla e sd0 usados eficientemente em
pré-filtragem, quando instalados antes dos outros tipos de filtros.

Phillips (1995) dfirma que a patir da década 80, o padrdo de filtragem para a
irrigecd locdizada indui o uso de um filtro prim&io e na segiénca um filtro
secundario. O uso dos dois filtros tem se dado, em muitos casos, peo inadequado
desempenho do filtro primério. O autor sugere dgumeas linhas gerais para a sdecdo do
sstema de filtragem dairrigagéo locdizada, as quais sio apresentadas na Tabela 4.

Tabela4. Linhas gerais para a selecéo do sstema de filtragem nairrigacéo localizada

Tipo de Caga Telanasucgdo Separador  Filtro  Filtro de

contaminante Concentrageo gproximada da bomba centrifugo detda  aea
Organico Leve £10mg L™ Sm Sm N3o Sm
; Nota 1 Nota 2
%gfg? Moderada  10-25mg L™ Sm Sm  Nio  Sm
X . Nota 1 Nota 2
Inorganico Méia  2550mgL™ Sm Sm N&o Sm
Nota 1 Nota 2
Médigdta  50-75mg L™ Sm Sm Nao Sm
Nota 1 Nota 2
Alta 75-100mg L™ Sm Sm N&o Sm
Nota 1 Nota 2
Mutodta >100mgL™ Sm Sm N&o Sm
Nota 1 Nota 2 Nota 3
Leve £10mg L™ Sm Sm Sm Sm
| norga"" cos No_ta 1 No_ta 2 . .
Moderada ~ 10-25mg L™ Sm Sm Sm Sm
Nota 1 Nota 2
Média 25-50mg L™ Sm Sm Sm Sm
Nota 1 Nota 2 Nota 3
Médigdta  50-75mg L™ Sm Sm Sm Sm
Nota 1 Nota 2 Nota 3
Alta 75-100mg L™ Sm Sm N&o Sm
Nota 1 Nota 2
Muitodta > 100mg L™ Sm Sm N&o Sm
Nota 1 Nota 2 Nota 3

Nota: 1. Recomenda-se tela na succdo da bomba somente como pré-tratamento antes do filtro primério;
2. Recomenda-se separadores centrifugos somente para remocao de material inorganico com peso
especifico? 2 gcm?3edeve ser usado em conjunto com o filtro detelaou areia;
3. E recomendado um pré-tratamento com separador centrifugo.
Fonte: Phillips (1995).
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2.3 Hidrociclones

Os hidrociclones, também conhecidos pelos nomes de ciclone hidraulico, ciclone
de liquido, hidroclones, cones de separacdo e separadores centrifugos, congtituem uma
classe importante de equipamentos destinados principdmente a separacéo de suspensdes
solido-liquido (Silva, 1989; Souza et d., 2000). A primeira patente de hidrociclone data
de 1891, no entanto, sua utilizagio industrid SO teve inicio gpds a 22 Guerra Mundid
peo “Dutch State Mines’ nas indidrias de extracdo e processamento de minérios
(Rietema, 1961a; Silva, 1989). Desde entdo, vém sendo usados industrilmente, de
mandra diversificada nas indidtrias quimica, metadrgica, téxtil, petroquimica, adimento,
bioengenharia, etc. (Chu e d., 2002, Da e d. 1999, Rovinky, 1995;
Silva, 1989).

Segundo Cilliers & Harrison (1997), hidrociclones de pequenos didmetros tém
tido uso crescente, efetuando dificels separagbes entre fases, devido a grande forca
centrifuga entéo gerada. O uso potencid de hidrociclones na concentracéo de suspensoes
microbiolOgicas é atraente, pois e€es sdo continuos, de dta cepacidade de injecdo,
requerendo baixa manutencdo, embora possuam o beneficio adicional de poderem ser
prontamente edterilizados. A separacd de cdlulas microbiologicas de um meio de
cultura tem sido requerido na maior parte dos processos microbioldgicos, quando desga
s produzir cdulas dde mesmo num composto intra ou extracdular; € um desafio a
separacdo destas pequenas particulas (tipicamente de 1 a 10 mm de diametro) e a baixa
diferenca de densidade com relacdo ao meio suspenso.

Os hidrociclones foram originamente desenhados para promover a separacéo de
solido-liquidos (Cadtilho & Medronho, 2000), porém atuamente eles também tém sdo
usados para a separagdo Solido-dlido (Klima & Kim, 1998), liquido-liquido (Smyth &
Thew, 1996) e gés-liquido (Marti, 1996).

O principio de separagdo dos hidrociclones € o mesmo das centrifugas, isto € a
sedimentacdo centrifuga, em que as particulas em suspensdo sGo submetidas a um campo
centrifugo que provoca sua separacdo do fluido (Souza et d., 2000). Segundo os autores,

de forma diginta das centrifugas, que usam o mesmo principio, os hidrociclones néo
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gpresentam partes moveis, requerendo baixo custo de indalacdo e manutencdo e sdo
smples de operar.

O hidrociclone consste de uma parte conica ligada a uma parte cilindrica, na
qua existe uma entrada tangencia para a suspensdo de dimentacdo. A parte superior do
hidrociclone apresenta um tubo para saida da suspensdo diluida (overflow) e na parte
inferior h& um orificio de saida da suspensio concentrada (underflow), conforme pode

ser observado naFigura 1.

duto do diluido

= D -
duto da alimentagdo
N
@ 4
+
\_> ¢ T
oY, L
Dig l
patte cilindrica
=) L
patte clinica 7
—-ﬂDun-—

otificio do concentrado

Figural - Esguema mostrando as principais dimensdes do hidrociclone,

A suspensdo é bombeada através do tubo de dimentacdo e ao entrar no
hidrociclone, € animada de um movimento rotaciond descendente, que tenta sar pelo
orificio do concentrado. Como esta abertura € relativamente pequena, apenas parte do

liquido consegue sair, carregando consgo as paticulas grossas. O liquido que néo
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consegue sar por este caminho, volta, formando um vortice ascendente interno, que
escapa pelo tubo da suspensdo diluida, juntamente com as particulas finas (Flintoff et d.,
1987; Rietema, 1961&; Silva, 1989).

Hintoff e d. (1987) e Slva (1989) afirmam anda, que a maor parte da
suspensdo de dimentacdo deixa o hidrociclone aravés do tubo de diluido. Assm, forcas
centrifugas devadissmas sfo geradas no vortice interno, propiciando uma separacéo

secundaria de devada eficdéncia Pode-se observar na Figura 2 a trgetdria do liquido

dentro do hidrociclone.

Figura 2 - Esquema mostrando o escoamento interno no hidrociclone.

Um ponto importante no escoamento interno dos hidrociclones é a formagdo de

um nlcleo central gasoso. O movimento de rotacdo do liquido cria uma zona central de
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baixa pressfo, que normadmente resulta na formacdo de uma superficie livre de liquido,
a0 redor do eixo do hidrociclone. Se uma das saidas, ou ambas, encontram-se abertas
para a amosfera, 0 niicleo gasoso central serd formado por ar, caso contrario, 0 nlcleo
gasos0 pode ainda exigir, formado por vapor ou gases dissolvidos no liquido. Este
nacleo gasoso central pode ser suprimido evitando-se a comunicac@o direta das correntes
de saida com aatmosfera e por meio do controle da pressdo nas tubulaces do diluido e
do concentrado. Gerdmente, a auséncia do nlcleo central gasoso produz um aumento na
gueda de pressdo, para uma mesma vazéo de dimentagdo, assm como uma queda na
eficiéncia de separacéo (Hintoff et a., 1987; Rietema, 1961b; Silva, 1989).

Silva (1989) cita que os hidrociclones tém diametros entre 1 cm e 250 cm, com
diametro de corte para a maioria dos sdlidos variando de 2 mm a 250 mm. A vazdo de
dimentaco varia de 0,1 m? h! a 7200 m? h?, a queda de pressio varia de 34 a 600 kPa e
a concentracd maxima de solidos, que pode ser obtida no concentrado, raramente
excede 45% a 50% em volume.

2.4 Classificagao dos hidrociclones

Cadilho & Medronho (2000) citam que exisem apenas dois grupos bem
conhecidos de hidrociclones geometricamente semdhantes, que sfo as de Rigtema
(1961c) e de Bradley (1965). Os autores apresentam as propor¢des geométricas dos dois

grupos de hidrociclones, que podem ser observadas na Tabela s.

Tabda 5. Proporgdes geométricas dos dois grupos de hidrociclones.

Bradley 17 1/5 - 1/2 1/3 9°
Rigema 0,28 0,34 5 - 0,40 20°

Fonte: Castilho & Medronho (2000).
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2.5 Medida do desempenho de hidrociclones

Na operacdo com hidrociclone, quando a suspensdo de dimentacdo € introduzida
no interior do mesmo, operando em regime permanente, uma fracdo do liquido junto
com as paticulas de maior velocidade termind € descarregada, por meio do orificio de
saida do concentrado. O restante do liquido com as particulas de menor velocidade
terminal é descarregado, por meio do tubo de saida da suspensdo diluida (Silva, 1989).
Segundo o autor, mesmo que o hidrociclone ndo estga separando, devido a acéo
centrifuga, uma certa quantidade de sdlidos é removida no concentrado, numa razéo
igud a razéo de liquido R.. Isto acontece porque o hidrociclone age também como um
divisor do escoamento, tal como uma conexéo T em tubulactes.

A razéo de liquido pode ser definida utilizando-se a Equagéo 1.
_Q,(-¢v,)

T ol oY) D
em que,

Qu - vazdo da suspensio concentrada, L s

Q - vazdo da suspensio de dimentacdo, L s*;

Cv,, - concentracdo volumétrica da suspensio concentrada, L L; e

Cv - concentracdo volumétrica da dimentacéo, L L.
2.5.1 Eficiénciatotal ou global

Considere-s2 0 esquema smplificado de um hidrociclone apresentado na Figura
3, em que Q € a vazdo da suspensdo, X é afracéo massica das particulas menores que um
dado didmetro d e Ws € a vazdo massica de solidos na dimentacdo. Os subscritos o0 e u
denotam diluido e concentrado, respectivamente.
O baanco de massa globa no hidrociclone, considerando que ndo hgja acimulo
dentro do mesmo, é dado por:
Ws =Ws, +Ws, 2

em que,
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WSs - vaz&o méssica de solidos naadimentacéo, kg st
WSs, - Vazdo méssica de sdlidos no diluido, kg s?; e

Ws, - vazdo méssica de slidos no concentrado, kg s ™.

Diluaido
Qg
ol
Alimentagdo Wz
QT 2
= Hidrociclone
Wia
J'C oncentrado
Uy
Ha
WSu

Figura 3 - Esquema smplificado do hidrociclone.

Segundo Scheid (1992), o mesmo balanco pode ser feito para particulas menores
que um determinado didmetro d presentes na dimentacdo, considerando que ndo ha

modificacéo do tamanho das mesmas no interior do hidrociclone.

WeX =Ws, X, +Ws, X, ©)
ou sgja,
W, Ws
X =—2 X +—L X, (4)
Ws Ws
em que,

X - fragd massca das particulas menores que um dado didmetro d na dimentacéo,
adimensond,;

Xo - fracdo massica das particulas menores que um dado didmetro d no diluido,
adimensond; e

Xy - fragd méssca das particulas menores que um dado didmetro d no concentrado,
adimensond.
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A ficiéncia total de separacdo do hidrociclone é definida como sendo a razéo
entre a massa total de sdlidos coletados no concentrado e a massa tota de solidos na
aimentacéo.

Ws

E, = )

em que,
Er - dficiénciatotd, adimendond.

25.2 Eficiéncia total reduzida

No céculo da eficiéncia totd sfo condderados todos os solidos exigentes no
concentrado, inclusve aqueles que ndo foram separados devido & acdo centrifuga O
efeto T verificado no hidrociclone garante uma eficiéncia minima de separagdo. Sendo
assim, a contribuicdo do “fluxo morto” (parte do liquido dimentado que é enviado ao
concentrado) deve ser subtraida, obtendo-se assm, o verdadeiro desempenho de
separacdo do hidrociclone. Varias expressdes tém sido sugeridas levando em conta a
corregd0 da eficiéncia devido a0 €feito T, dentre das a mais utilizada é a da eficiéncia
total reduzida, sugeridapor Kelsall (1953).

I ET - RL
B =R (6)

em que,
E 1 - diciénciatota reduzida, adimensond.

2.5.3 Eficiéncia granulométrica

A eficiéncia granulomérica pode ser definida, como sendo a razdo entre as
vazdes massicas de solidos no concentrado e na dimentacdo, SO que neste caso para um
determinado didmetro d de particula Sua definicdo é semehante a da eficiéncia totd,
exceto pelo fato de que seu valor corresponde a um unico tamanho de particula, sendo

também conhecida como dficiéncia individua ou €ficiéncia por tamanho. Entretanto, a
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vazéd méssica para um determinado didmetro, é dada pelo produto da vazdo massica de

solidos na corrente em questéo pela correspondente fracdo dX/dd, assm:

= V\ﬁM 7)
Ws dX/dd
substituindo a Equacéo 7 na Equacdo 5, tem-se:
G=E = ®)
que naformaintegrd resulta,
E, = épdx 9)

em que,

G - didénciagranulométrica, adimensond.

A Equacdo 8 pemite a deeminacdo da eficiéncia granulomérica do
hidrocidone, por melo do conhecimento da sua eficiéncia globa e da distribuicdo
granulométrica das correntes de adimentacdo e do concentrado. Os resultados sdo
usudmente andisados por intermédio da curva de eficéncia granulométrica,

proporcionada pelo hidrociclone.

2.5.4 Eficiéncia granulométrica reduzida

Como na operagdo do hidrociclone sempre hé uma eficiéncia minima, igud a
razéo de liquido, tendo em vista 0 que ja foi discutido a respeito do efeito T, a eficiéncia
granulométrica reduzida G’ poderd ser obtida da mesma forma que a ficiéncia totd
reduzida

(10)

em que,

G'- dficiéncia granulométrica reduzida, adimensiond.
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A curva de eficiéncia granulométrica reduzida comeca na origem e o didmetro da
particula, que possui uma eficiéncia reduzida de 50%, é conhecido como didmetro de
corte reduzido d'sp. O didmetro de corte € um didmetro de particula que de certa forma
representa 0 poder de separacdo do hidrociclone, quanto menor este didmetro melhor
projetado foi o hidrociclone.

A literatura sobre hidrociclones apresenta aguns modelos empiricos para a curva
de eficiéncia granulométrica obtidos por pesquisadores. Bradley (1965) gustou uma
equacao que relaciona eficiéncia granulométrica reduzida versus d/d'sp para os dados
obtidos por Yoshioka e Hotta (1955), que trabaharam com um hidrociclone de 150 mm
de didmetro e com suspensies de argilaa 1,5% e 2% em peso.

: £ os? §
G =1-e"" °f (11)
Aitt (1971) propds uma equacdo do tipo Rosin-Rammler-Bennet que &
G =1- e 00} (12)

Hitt (1976) trabahando com hidrociclones de diferentes configuragdes e
suspensdo de silica, obteve uma equacao para o calculo do parametro n da Equacéo 12.

0,15
éD?(L
n= 2959€MUI gl 1ser.) (13)
e a

em que,
- didmetro do hidrociclone, m;
L - comprimento do hidrociclone, m;
¢ - comprimento da reentrancia do tubo de saida do diluido, m; e

Q - vazdo da suspensio de dimentagzo, m3s™.

Segundo o autor, valores de n superiores a 3 sdo indicativos de uma separacéo

com bom poder de classficagdo, a0 passo que, vaores inferiores a 2 representa
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classficacdo relativamente ruim. Coeho & Medronho (1994) citan que paa
hidrociclones, o valor den éigud a29.

2.6 Grupos adimensionais importantes no estudo de hidrociclones

Pa Neto et a. (2000) afirmam que a modelagem matemética da operacéo de
hidrociclones é extremamente complexa e que, uma dternativa utilizada para quantificar
0 desempenho destes dispositivos, bassia-se na obtencéo experimental da relacdo entre
0s nimeros adimensionais relevantes a operacdo dos mesmos. Silva (1989) cita que os
nimeros adimensionais de importancia no estudo de hidrociclones séo trés. o nimero de
Stokes Stksp, 0 nUmero de Euler Eu e o0 nimero de Reynolds Re.

Svarovsky (1984) comenta que para a determinacdo dos nimeros adimensionais,
em caso de suspensdes diluidas, destacamse como variavels importantes. 0 didmetro do
hidrociclone D¢, a queda de pressdo entre as correntes de aimentacdo e do diluido DP,
veocidade de dimentacdo baseada na se¢éo cilindrica do hidrociclone v, viscosidade do
fluido m densdade do fluido r, diferenca entre as densidades do Sdlido e do fluido
(rs- r) eodiametro de corte reduzido d' 5.

O nimero de Stokes pode ser calculado utilizando-se a Equacéo 14, e apresenta
importéncia no scale-up de hidrociclone.

— (r s T )Vc (dslo)2
Stk = (14)

O nimero de Euler que guarda relacd com a queda de pressdo, pode ser
ca culado empregando-se a Equacéo 15.

DP
Eu=— 15
rv2/2 (19

O nimero de Reynolds é calculado utilizando-se a Equacéo 16.
—_ DCVC r
m

Re (16)
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5

V. =

C

N

PD,
em que,

Stkso, Eu e Re s2o adimensionais,

DP - queda de pressdo entre as correntes de alimentaco e diluido, Pa;
V. - velocidade de alimentagso baseada na seczo cilindrica, ms*;

d'so - didmetro de corte reduzido, m;

m- viscosidade do fluido, kg.m* s*;

r - densidade do fluido, kg m3; e

r s - densidade do sdlido, kg m=.

Em extenso trabdho experimentad Medronho (1984) mostrou que o produto
StksoEu € uma funcdo da razéo de liquido e da concentracdo volumétrica da suspensio
de dimentacdo. O autor propds também um modelo composto pelas equacdes (17), (18)
e (19), que descreve a operacéo de hidrociclones geometricamente semelhantes, quando
utilizados na separacdo de solido-liquido.

Outros dois padmetros adimensonas que daean o0 desempenho de
hidrociclones, sdo arazéo de liquido R_ e a concentracdo volumétrica da dimentacdo C,.

m

é 1 U
Stk,,Eu=k, dn 1 el (17)
& &R g
Eu=k, Re™ &) (18)
D, 0
R =k,g—4% Eu®™ (19)
o

Cadilho & Medronho (2000) apresentam os vaores das condantes k e n
presentes nas Equactes (17), (18) e (19), para os hidrociclones de Bradley eRietema, os
quais constan na Tabela 6. Segundo os autores, os fabricantes de hidrociclones

fornecem um limitado acance de didmetros. Um hidrociclone feito sob encomenda com
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determinado tamanho e com as aberturas de diferentes tamanhos e intercambidvels esta
apto a cobrir uma grande faixa de didmetros de corte e de vazdo. Para tanto, se faz
necessio 0 conhecimento exato da forma como as varidvels geométricas afetam o

desempenho do equipamento.

Tabela 6. Congtantes k e n das equagdes (17), (18) e (19) sugeridas por Medronho.

Hidrociclone K1 m 17
Bradley 0,0550 0,66 12,0
Rigema 0,0474 0,74 9,0

Kz g ny
Bradley 258,0 0,37 0
Rietema 3715 0,12 2,12

K3 s e
Bradley 1,21.10° 2,63 -1,12
Rietema 1218 4,75 -0,30

Fonte: Medronho (1984) e Antunes & Medronho (1992).

2.7 Modelos de separ acdo de particulas

Os moddos de separacdo de particulas em hidrociclones, definidos segundo seus
principios tedricos, sdo classificados bascamente em quatro grupos: Modelo do Tempo
de Residéncia, Modelo da Orbita de Equilibrio, Modelo Populaciond e Moddo do
Escoamento Bifasico em Regime Turbulento (Svarovsky, 1990).
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2.7.1 Modelo do tempo deresidéncia

O nodelo do tempo de residéncia foi proposto por Rietema (1961d) e assume
gue dada particula chegard a parede (sera separada), quando 0 seu tempo de residéncia,
no interior do hidrociclone, for maior ou igud ao tempo necessaio paa a mesma
movimentar-se radidmente, do ponto de entrada até a parede. O modelo assume que: a)
a influéncia de turbuléncia ra separac@o é desprezivel; b) é vdida a lei de Stokes; ¢) ndo
ocorre sedimentacdo impedida; d) as particulas estd homogeneamente distribuidas no
tubo de aimentacdn. Segundo a hipotese (d), o didmetro de corte serd o tamanho da
particula que, a0 entrar exatamente no centro do tubo de dimentacdo, é separada
precisamente no tempo de residéncia t; disponivel, conforme esquema apresentado na
Figura 4a. I1sto implica que a velocidade radiad da particula v, integrada no tempo, devera
ser igud a metade do didmetro do tubo de dimentacdo, conforme demonstra a Equacéo
20. Se consderamos a particula que entra no hidrociclone na posicdo mais desfavoréave
a separacdo, ver esquema na Figura 4b, a mesma terd que percorrer, na pior das
hipbteses, uma digéncia radid igua a0 didmetro do tubo de dimentagdo para ser
separada. O didmetro desta particula, corresponde ao didmetro da menor particula que
dando entrada no hidrociclone na pos¢do mas desfavoravel, sera completamente

Separada da corrente fluida.

Oy dt == (20)

(b)

Figura 4 - Posigcbes de entrada da particula no hidrociclone na posicdo Di/2 (a) e na
posicao mais desfavoravel a sua separacéo (b).
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Rietema (1961c) expressou a velocidade radid v, em termos do tamanho da
particula, da viscosdade e da forca centrifuga e, gpos integracdo obteve:
oP(r,-r) 36V, D,

Ld2 =——2_—¢ 21
g W=D (21)

em que,
V; - velodidede axid, mst;

Vi - velocidade de dimentacio, ms?; e
DP (m).

Segundo o autor, acima de um determinado vaor do ndmero de Reynolds Re
minimo, a razéo entre as velocidades axid e de dimentacdo € condante. Desta forma
concluiu que, o lado direito da Equacéo 21 € congtante para um mesmo hidrociclone. O

autor denominou esta constante de Cyso e suacorreacéo find &

e mQ U
dg, = &y g (22)
0 ETODP(r, - 1)Ly
Reescrevendo a Equagao 22 em termos do produto StksoEu, tem-se:
DC
Stkso Eu= % Cyso T (23)

Para hidrociclones com as relagbes étimas sugeridas por Rietema (1961d), Cyso €
igud a 35 e o produto StkspEu da Equacdo 23 é constante, para um mesmo grupo de
hidrociclones, com as mesmas proporgdes geométricas.

Trawinski (1969; 1977), em trabaho desenvolvido, propds um modelo que pode
ser consderado como outra versdo do modelo de tempo de residéncia. Em andogia com

a sedimentaco gravitaciond no regime de Stokes, concluiu que:
. _€é9 nn Q D, o
50 — éZ ( a (24)
&2p (r. - r)oP D,(L- )g
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Para o produto StksoEu:

D, D
— 1 C C (25)

Stk Eu==—¢_ —°
KoEU 8D, (L-¢)

O autor propds também uma correlacdo entre vazéo e a queda de pressdo, sendo:

&p D, D, U’
€K D, D

i o

> (D
C

Eu=

(26)

ol
oc

em que,
D - didmetro do tubo de dimentagéo, m;

D, - diémetro do tubo de saida do diluido, m;

K - congtante (K = 0,22, para pequenos hidrociclones e K = 0,39, para grandes

hidrociclones), adimensond; e

DP (Pa).

Neste caso, também, o produto StksopEu € condante para hidrociclones
geometricamente semel hantes.

Medronho (1984) verificou que o produto StkspEu ndo era congtante para um
mesmo grupo de hidrociclones mas, que era uma funcdo da razdo de liquido e da

concentracéo volumétrica da alimentacao, que resultou na Equacéo (17).

2.7.2 M odelos empiricos

Segundo Coedho e Medronho (1992), os hidrociclones sio muito smples de
congruir, no entanto, € muito dificil predizer seu desempenho usando somente teoria
Dai a razéo do grande uso dos modelos de Hlitt (1976) e de Lynch & Rao (1975), para
predizer o desempenho de hidrociclones.

Hitt (1976) congtruiu trés hidrociclones com didmeiros de 32 mm, 64 mm e 152
mm, com partes intercambiavels, posshilitando extensas combinagdes das relacles
geométricas, dém de variar a queda de pressdo e a concentragdo na dimentacdo. O

modelo formulado possibilita prever 0 desempenho de um hidrociclone, com razoave



29
precisdo, quando ndo se dispde de dados experimentais. Seu modelo € formado pelas
Seguintes equacles.

505D%% Do6pLat n,q,se(o,oeacv)

50— D0,71(L_ 6)0'38Q0’45(I’ T )0,5 (27)
~ l88Q1,78e(0,0055c,\/)
bP = D0’37D-0’94(L- é)O'ZS(DZ + D2)0,87 (28)
331() _ ,\0.54[n2 21036 _ (0,0054cv)
RL — 1’9(Du/Do) (L ﬁ) (Du + Do ) e (29)

1_ RL H O,24Dé.,11

em que,

H - queda de pressdo expressa em metros da suspenséo de alimentacéo; e

d'so (M), Q (L min?), DP (kPa), D¢ (cm), D; (cm), Dy (cm), Dy (cm), L (em), ¢ (cm), Cv
(%), m(cP), r (gcm?) er s(gcm?).

Lynch & Rao (1975) usaram hidrociclones com didmetros de 102 mm, 152 mm,
254 mm e 381 mm. Trocando o didmetro do tubo de saida do diluido D, e do
concentrado Dy, €les obtiveram um grande nimero de dados experimentais. Com base
nestes dados desenvolveram um modelo que, de acordo com 0S mesmos, requer a
determinagdo de condantes que devem ser experimentalmente avdiadas para cada
gplicacdo especifica. O modelo é formado pelas seguintes equacoes.

log dg, =0,0400D, - 0,0576D, +0,0366D, +0,0299C - 0,0001Q (30)
Q =6,00D2"°D*DP*** (32)
R, =193v?/; - ZJV—]:S- 1,61 (32)
G = e(ad/déo) -1 (33)

e(ad/dgo) + ea - 2

em que,
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Wa - vazdo méssica da suspensio naaimentacgo, t ht;

Cy, - concentracdo da aimentacdo em peso, %,

a- condante a ser determinada experimentalmente, adimensiond; e

d's0 (M), Q (L min'Y), DP (kPa), D (cm), Di (cm), D, (cm) e Dy, (cm).

Alitt (1976) obteve umardacdo entre a e n, por meio da equagao:
a =154n- 0,47 (34)

Coelho & Medronho (1992) avdiaram os modelos de Hitt (1976) e Lynch & Rao
(1975), para cinco diferentes hidrociclones. Os autores concluiram que o moddo de
Lynch & Rao (1975) ndo pode ser usado com suas congtantes originais, ou para
dimensonamento e previsito do desempenho de hidrociclones. O moddo de
Aitt (1976) mostrou precisdo razodvel na previsio da vazdo, porém superestimou O

didmetro de corte reduzido e forneceu dadosirreais para arazéo de liquido.
2.8 Equagles para previsdo do diametro de corte

A literatura gpresenta equagtes que podem ser utilizadas para previséo do
diametro de corte dsp ou o didmetro de corte reduzido d'so. Como exemplo, pode-se citar
as Equagbes (23) e (25), apresentadas anteriormente, que foram expressas em termos de
StksoEu. Yoshioka & Hotta (1955) agpresentaram uma equacdo semi-empirica baseada no

conceito de orbita de equilibrio:

, 0,5
. e m
d,, =0,2D>'D>°D2® e—AQ( ]

& r.-r

(35)

O\

em que,
0,2 - congtante determinada experimentamente, adimensond; e
d's0 (M), Q (Mes™h), D¢ (M), D; (M), D (M), m(kg mi* s, r (kg m3) er s (kg nid).

Svarovsky (1990) propds a seguinte equacdo para o caculo do didmetro de corte:
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d50 — s u 5 A(KoCv)
— =K 1 (1I- R e\ 36
Dc 1 EQ( )H ( L) ( )

em que,
K1 e Ky - constantes.

Em trabaho pogerior com hidrociclone de 125 mm de didmetro, utilizando
cabonato de cdcio na dimentagdo, com concentragbes volumétricas que variaram de
0,3% a 30%, Svarovsky & Bavishi citados por Silva (1989) obtiveram os vaores de
K1 =0,034 eK; = 3,10.

Pecanha & Massarani (1980), em trabalho de avdiacdo de hidrociclone, com o
objetivo de tornar a equacdo de estimativa do didmetro de corte, vdida para dimentacéo

concentrada de particulas ndo esféricas, sugeriram:
, 0,5
ds, ¢ nb, U
= =K, g——y e (37)
D, &Qlr,- r)f

C

e obtiveram valores de K; = 0,056 e Ky = 4,0, para suspensdes de carvéo, fluorapdtita e
barita, nas concentragBes de 5% a 10% em peso, em hidrociclones com didmetros de

51 mm a 102 mm.



3MATERIAL EMETODOS

3.1 Congtrucgéo do hidrociclone

Para 0 dimensonamento do hidrociclone utilizado no experimento foram
seguidas as relagbes recomendadas por Rietema (1961d) e ja apresentadas no item 2.4.
Ao todo foram congruidos quatro hidrociclones, que diferiram quanto a forma e
dimensio do boca utilizado como tubo de aimentacéo.

Primeramente, dimensonouse o0 hidrociclone com o tubo de adimentagéo

circular, denominado Hidrociclone |, cujas dimensdes sio gpresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Dimensdes do hidrociclone com o tubo de alimentaco circular, segundo

recomendaces de Rietema.
Dec 50,00 mm 5 [; 1] 41
Di 13,99 mm 2 I ]
Do 18,00 mm i
Dy 10,00 mm
L 250,00 mm L
L1 65,00 mm v
1 20,00 mm
q 12,34°

N
D

A patir deste hidrociclone foram condruidos outros trés com as mesmas
dimensdes, mas com tubos de dimentacdo diferentes na forma e tamanho da secdo. Para
0 tubo de dimentacdo de forma circular, inicidmente definido, com diametro de
13,99 mm e perimetro de 43,98 mm, fixou-se a velocidade na entrada igud a2 m st e
utilizando-se a equacio da continuidade, definiu-se a vazéo de dimentacéo de 0,31 L s,
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Com o0 uso da Equacdo (38), e um codficiente de descarga médio de bocais conicos
convergentes igud a 90% (Neves, 1979), determinou-se as dimensdes dos bocais

retangulares para as quedas de pressdes no hidrociclone de 50, 100 e 150 kPea,

denominados Hidrociclonesll, 111 e IV, respectivamente.
Q=C,Sy2gDP (38)
em que,

Cq - coeficiente de descarga, adimensond,;
S - se¢do do bocd, n?; e
g - aceleracdo devido agravidade, m s2.

Foi utilizado um tubo de cobre com didmetro nomina DN igud a 15 mm, para a
construcéo dos bocais empregados como tubos de adimentacdo, sendo que o circular se
condituiu do proprio tubo comercid. A partir deste, foram construidos os bocais
retangulares, utilizando-se gabaritos com as dimensdes correspondentes. Os quatro
bocais foram submetidos a bancada de ensaio, a fim de serem caracterizados do ponto de
vida hidrulico. Na Tabela 8 estéo dispostos os resultados da caracterizacdo dos bocais.
O didmetro equivdente foi determinado subdiituindo-se a se¢cdo retangular, de cada
hidrociclone, na expressio do clculo da secéo circular, e em seguida isolando-se o
termo correspondente ao diametro.

Tabela 8. Caracterigticas dos bocais utilizados na alimentag&o dos hidrociclones.

. Boca
Caracteristica Circda 50 kPa 100 kPa 150 kPa
S
Dimenses (mm) d=1399  172x2030 120x2081  0,95x 21.40
Secgo (m?) 153.77 34.92 24,97 19.99
Cq (%) 72.10 8255 8345 86.33
Diametro circular i 6.67 5,64 5,05

equivaente (mm)
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Os hidrociclones foram congruidos em PVC e fibra de vidro, e o tubo de
dimentacd em cobre. A se¢do cilindrica se condituiu de uma luva de PVC, da linha
soldavel, com didmetro nomind DN de 50 mm. A se¢do conica foi feta em fibra de
vidro, a partir de uma moldura com as dimensdes pré-definidas. A Tabela 9 gpresenta os
custos e arelacao de pecas e materias utilizados na construgdo de um hidrociclone,

Na Figura 5a e 5b pode-se observar o desenho dos hidrociclones com boca de
adimentacdo circular e retangular, respectivamente. A Figura 6 goresenta algumas das
pecas utilizadas na construcéo dos hidrociclones.

@ (b)

Figura 5 — Hidrociclones com boca de dimentacéo circular (a) e retangular (b).

3.2 Material deensaio

Utilizowse como materid particulado, areia e solo franco agiloso. A areia foi
adquirida no mercado de materia de construcdo e o solo foi coletado no campus da
ESALQ/USP.
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Tabela 9. Custo e relacéo do materid utilizado na construgao de um hidrociclone.

Especificacio Quantidade  Custo Unit&rio (R$) Totd (R$)
Tubo cobre DN 15 mm 0,20m 3,27/m 0,65
Conector F 15 mm x 1/2" 1 142 142
Adaptador 20 x 1/2" 1 0,15 0,15
Luva soldavel 50 mm 1 1,07 1,07
Fange 50 mmx 1" 2 1,00 2,00
Tubo soldavel 20 mm 0,30m 0,74/m 0,22
Buchared. soldavel 25 x 20 mm 1 0,09 0,09
Manta fibra de vidro 0,08 m¢ 12,00/me 0,48
Resina 150 g 7,00/kg 105
Gel 309 7,80/kg 024
Desemoldurante 109 6,00/kg 0,06
Catdizador 1,50 mL 1,00/30 mL 0,05
Cera 59 6,00/kg 0,03
Talco 309 1,00/kg 0,03
Total 754

Nota: US$ 1,00 = R$ 2,68

Figura 6 - Pecgas utilizadas na construcdo dos hidrociclones: pegas e tarugo de PVC (a);
pecas prontas e o molde do cone (b); molde do cone sobre a parte cilindrica

(¢) e hidrociclone ja congtruido (d).
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A aea fina, lavada e isenta de materid orgénico, foi passada em peneira com
maha de 1,19 mm de abertura, de forma a reter as particulas maiores que a referida
abertura, que pudessem vir obstruir o tubo de dimentacdo dos hidrociclones,
principdmente os reangulares Em seguida foi  determineda  a  distribuicio
granulométrica da mesma, utilizando-se um jogo de peneras, cujo resultado esta
demongrado na Figura 7. O solo também foi peneirado, em peneira com maha de
aberturaigua a 0,54 mm, com o objetivo de retirar pedriscos e material organico.

Determinou-se a densidade de particulas da ardla e do solo, utilizando-se o
método do picndmetro segundo recomendacdo de Day (1965) e Kiehl (1979), sendo que
os vaores para a areia € 0 solo foram de 2,65 g cm® e 2,70 g cm’3, respectivamente.
Segundo recomendagBes dos autores foi determinada a granulometria do  solo,

encontrando-se valores de 73,55% de argila, 18,26% de silte € 8,19% de areia.

50

40

30

20 A

Porcentagem relativa (%)

1:- — |_|H|_| ,|,_|.,—|_

1000 590 500 420 297 250 149 105 74 53 <53

Diametro - d (mm)

Figura 7 — Histograma com a porcentagem relativa das particulas de areila com diametro

maior do que o considerado.

3.3 Bancada experimental

Para a condugdo do trabaho foi montada uma bancada de ensaio, em circuito
fechado, locdlizada no Laboratdrio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Rurd
da ESALQ/USP, contendo os elementos indicados na Figura 8 e descritos a seguir:
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of =

i i

Figura 8 - Esquema da bancada de ensaio mostrando seus componentes.

(1) Reservatério: para a sUpensdo &gua-areia ou &gua-solo, com capacidade de 500
litros.

(2) Conjunto motobomba: composto por uma bomba centrifuga marca Jacuzzi, modelo
2VJF15-M 39B, com vazZo e dtura de elevacio de 4500 L h! (0,00125 m?3 st) e
340 kPa, respectivamente; motor elétrico da marca Eberle, com poténcia nomind de
1470,60 W (2 cv) e velocidade de rotacéo de 3500 rpm.

(3) Medidor de vazdo: foi utilizado um medidor de vazéo detromagnético Mag-Hukx,
modelo 462, série 8902-831, com vaz&o nominal de 1000 L h' (0,000278 m3 sb),
equipado com conversor de sinal Mag-Flux, modelo 474.

(4) Sensor de pressao: o diferencid de pressio no hidrociclone foi medido por meio da
instalacdo de tomadas de pressdo, na tubulacdo da suspensdo de dimentacdo e da
tubulacdo da suspensio diluida; 0 eemento sensor de pressfo se condituiu de um
transdutor diferencid moddo MPX5700DP, fabricado pela empresa Motorola. O
fabricante informa que o modelo é produzido para atender a uma faixa de pressgo
que varia de 0 a 700 kPa, apresentado erro maximo de 2,5% para temperaturas entre
0 e 85°C. Quando dimentados por uma tensio estabilizada de 5 Vcc, emitem sinais
anddgicos que variam de 0,2 a 4,7 Vcc, os quais foram transformados em leituras de

pressao por meio da seguinte expressao:

P = 01555V, - 31,109 (39)
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em que,
P - diferenca de pressdo observada nas entradas do transdutor, kPa; e

Ve - diferencade potencia elétrico entre os pinos de saida e terra, mV.

As sdidas do transdutor de pressdo também foram ligadas a0 conversor analdgico

digitd (AD), possihbilitando o registro da queda de pressdo no hidrociclone.

(5) Hidrocidone: a s ensdado; proximos ao hidrociclone, na tubulacdo de
adimentacdo (a) e da suspensdo diluida (b), foram instalados pontos de coleta de
amostras das respectivas suspensoes.

(6) Agitador submersivel: composto por motor elétrico da marca WEG, com poténcia
nomina de 110290 W (1,5 cv) e velocidade de rotagdo de 1650 rpm, tinha como
objetivo manter a concentracdo da suspensdo uniforme durante a tomada de dados.

(7) Microcomputador: foi utilizado um microcomputedor Pentium 166 MHz, no qud
foi ingdado o programa Aquidados, desenvolvido por Vilda et d. (2001). O
programa computecional foi desenvolvido em linguagem de programacdo Borland
Delphi, versio 4.0, e controlava a operacdo de um conversor anadgico digital, por
intermédio de snais enviados pela porta pardda do computador. Além desta
fungdo, 0 programa gerenciava a transmisséo dos dados digitais, transformados pelo
conversor AD, para a CPU do computador. Essas informagfes eram processadas e
gpresentadas na tela principa do programa, em tempo real. Acionando o bot&o
Leitura (Figura 9), o programa passava a cacular os vaores médios de vazéo e
pressdo, de acordo com o intervalo e 0 nimero de leituras preestabelecidas, os quais
eram apresentados, apods o término dos cdculos, na caxa Coleta de Dados.
Smultaneamente era gravado um arquivo, denominado AquiDados.txt, contento
esses resultados, além da data e horério das leituras.

Além dos maeias descritos acima foram utilizados uma bdanca digitd de
prato superior com capacidade ce leitura de 0,01 g, a qua foi utilizada para quantificar o
peso das amostras coletadas na suspensdo de dimentacdo e do concentrado; crondmetro
digitd com capacidade de leitura de 0,01 segundo, utilizado na quantificacdo da vazédo
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da suspensdo do concentrado e um termdmetro com escala de 0 a 100°C com capacidade

de leitura igud 1°C, utilizado para a medida da temperatura da suspensio, durante a

conducdo dos ensaios. Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados os componentes da bancada

experimentd.

A AQUIDADOS [ _[of =]
Bigureo Sobee

Data & Hordrio || Amoslragem . Leitura Instantinea

| = || Intervalo de Lm‘h.“i 2 = | Vazio I mv I L/h

I.nilnal

| = Intervalo de Saida E ! | Prezz5o . my kPa

~Coleta de Dados
Data Horano Vazdo [mv) Vazdo [L/h] Pressdo (mv] Preszdo [kPa)

i

)|

Figura9 - Teaprincipa do programa Aquidados.

Figura 10 - Bancada experimenta utilizada no ensaio dos hidrociclones, most

reservatorio, medidor de vazdo, hidrociclone e o agitador submersivel.

rando o



Figura 11 - Bancada experimenta utilizada no ensaio dos hidrociclones, mostrando o
conversor de sna do medidor de vazdo, a baanca, o conjunto motobomba

€ 0 microcomputador.

3.4 Procedimento experimental

As suspensdes de arela e solo utilizadas na dimentacdo foram preparadas
adicionando-se 20 kg e areia e solo, previamente preparados, a0 reservatdrio contendo
450 litros de &gua, resultando em suspensdes com concentracBes inicias de solidos,

cujos valores estéo gpresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Concentracdo inicid da suspenséo de areia e solo.

Concentragéo inicia

Materia (gL?) % volume
Area 44,44 1,68
Solo 44,44 1,65

Os ensai0s experimental s seguiram 0s seguintes procedi mentos:
Acionamento do sistema: a bancada era colocada em operacdo por meio do acionamento

do conjunto motobomba. Em seguida eram ligados o microcomputador, medidor de



41

vazdo, 0 sensor de pressdo e o agitador submersivel. Com o programa Aquidados em
execucdo, era fixada a queda de pressio desgjada no hidrociclone, por intermédio do
comando de uma vavula de gaveta, ingaada no recaque da bomba, que variou: de 10,
20, 30, 40, 50 e 60 kPa para os ensaios do hidrociclone | operando com suspenséo de
arela e s0lo; de 20, 50, 100 e 150 kPa para os hidrociclones 11, 111 e IV operando com
suspensdo de areia €, de 50, 100 e 150 kPa para os hidrociclones |1, 11l e IV operando
com suspensdo de solo. Esperava-se 0 sisema entrar em  equilibrio, tomava-se a
temperatura da suspensio e iniciava-se a tomada de dados. A razdo de liquido RL era
gustada para o vaor aproximado de 10%, por meio do comando de uma vavula de
gavetaingtdada, na secdo de saida da suspensdo concentrada.

Tomada de dados: na tela inicid do programa Aquidados, gudtava-se o intervalo de
leitura e de saida de dados para 60 s e na seqliéncia acionava-se o botdo Leitura. Durante
o tempo de coleta dos dados de vazéo e queda de pressdo, tomava-se a amostra da
suspensio concentrada, para o intervalo de tempo de 30 s, e em seguida pesava-se a
mesma, de modo a obter a vazdo massica da referida corrente. Uma vez encerrada a
letura da vazédo e do diferencid de pressfo, procedia-se a coleta da suspenséo de
adimentacdo. Este procedimento era repetido por mais duas vezes, de modo a obter trés
repetices para cada ponto de diferencia de pressdo amostrado. Apds a pesagem as
amodtras ficavam em descanso por um periodo de 6 a 10 horas, para que os solidos
presentes sedimentassem e fosse possivel retirar 0 excesso de égua, com 0 uso de um
pequeno sifdo. A Figura 12 apresenta os diferentes instantes da tomada de dados.

Medida da concentracédo: a concentracdo das amodiras foi determinada utilizando-se o
processo gravimérico. ApGs a retirada do excesso de &ua, as amodtras eram
transferidas para recipientes de duminio, previamente tarados e identificados, e levadas
a estufa por um periodo de 24 horas, onde eram secas a temperatura de 110°C. Em
seguida eram pesadas, 0 que posshbilitava o conhecimento da quantidade de sdlidos e,
como era conhecida a quantidade de &gua, cdculava-se a concentragdo de solidos em
base de massa por volume (g L™).

Andlise granulométrica: a determinacdo da distribuicdo do tamanho das particulas da

ada e do s0lo seguiu procedimentos didtintos, reunindo-se as trés amostras de cada
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repeticdo em uma 6, tendo em visa a pequena quantidade de solidos coletados,
principdmente na corrente de dimentacdo. Para a arela foi utilizado o méodo das
peneiras e paa 0 s0lo 0 mé&odo da sedimentacdo (Allen, 1990). Na andise
granulométrica da arela foi utilizado um jogo de 10 peneiras, previamente taradas, cuja
abertura da maha, em ordem decrescente, foi de 1000, 590, 500, 420, 297, 250, 149,
105, 74 e 53 nmm. Inicidmente pesava-se a quantidade total de areia seca, retirada das
amostras (3 repeticdes) coletadas durante a tomada de dados; colocava-se a amostra na
primeira peneira (maior aberturd) e levava-se ao agitador por um periodo de 12 minutos;
em seguida as peneiras eram pesadas, obtendo-se a fragdo méssica X, maior que a maha

da penera correspondente. Na andise granulométrica do solo, 0 méodo baseia-se no

Figura 12 - Tomada de dados. acionamento do programa Aquidados (@); tomada da
vazdo do concentrado (b); coleta da amostra da dimentagdo () epesagem

das amostras (d).



43

principio da sedimentacéo gravitaciona, sendo que a vaiacdo nas concentragbes das
amodras colhidas, de tempos em tempos, permite o cdculo da fracdo cumulativa, em
massa, menor que certo didmetro d, determinado pela lei de Stokes. A amostra de solo
SECO era pesada e colocada em um recipiente com agua destilada por 24 horas e em
seguida levada a um agitador de dta rotagdo (16000 rpm) por 20 minutos, de modo a
proporcionar a desagregacdo das particulas, na seqiéncia era transferida para uma
proveta graduada de 1000 mL e seu volume completado com agua destilada; procedia-se
a agitacdo manua da amostra com 0 uso de um disco plano por 60 segundos, no find
deste periodo de agitacdo, marcava o tempo zero de coleta das amosiras, as quas eram
feitas imergindo uma pipeta, com capacidade de 10 mL, 10 cm no interior da proveta,
nos tempos de 10, 30, 60, 120, 180, 300, 600, 1200 e 1800 segundos, os volumes
coletados com a pipeta eram colocados em recipientes previamente tarados e em seguida
deixados na estufa a 110°C por 24 horas; a0 fim deste periodo, as amostras eram pesadas
em bdanca anditica, com capacidade de leitura de 0,0001 g, posshbilitando assm o
cdculo da fracdo massca X, menor que certo diametro de Stokes, utilizando-se a
Equacdo (41).

X=—= (41)

em que,
X - fragdo méssicamenor que dado didmetro, adimensond;
C - concentracdo daamostra coletadano tempot, gLt e

C, - concentraggo inicid, g L ™.

A concentragdo inicid na proveta permaneceu entre os limites de 0,2% e 1% em
volume, conforme recomendacdo de Allen (1990). Segundo o autor, o limite minimo
garante um menor ero na pesagem das amodtras e o limite superior minimiza o efeito da
concentracdo sobre a velocidade termina das particulas. Por ocasido do inicio de cada
ensao era feita a leitura da temperatura da amostra na proveta. Para cada tempo definido

na coleta, calculou-se o correspondente didmetro de Stokes, com o0 uso da Equacéo (42),



obtendo-se os didmetros aproximados de 7, 8, 12, 17, 22, 27, 38, 54 e 93 mm,
respectivamente.

0,5

€ 18nh u
& a (42)
a

ds, =
" Ea(r.-r)

em que,
dsik - didmetro de Stokes, m;

h - profundidade do ponto de amostragem com a pipeta, m; e
t - intervalo de tempo da coleta, s.

Todas as curvas de distribuicdo granulométrica foram gustadas a0 modelo de Rosin-
Rammler-Bennet RRB (Scheid, 1992), identificado pela Equacdo (43). A Figura 13
apresenta dguns detalhes da determinacdo granulométrica

¢ md &'U
&2

X =1- ¢t *" 78 (43)
em que,
X - fragdo cumulativa em massa das particulas com didmetro inferior ad, adimensond,;
d - didmetro das particulas, mm; e

d* en - constantes do moddo.

Calculo da vazdo de alimentacdo: a vazéo totd de adimentacdo foi determinada pela
soma da vazéo obtida pelo sstema de aquisicdo de dados, instalado no microcomputador
e a vazdo obtida no concentrado. Antes de proceder a soma das vazles foi necessario
determinar a concentracd de Sdlidos no concentrado, para que fosse possive
transformar a vazéo méssica obtida no ensaio, em vazéo volumétrica

Queda de pressdo no hidrociclone: foram determinadas as curvas de queda de pressao
versus vazéo de dimentacdo dos hidrociclones, fixando-se pressdes que variaram de 5 a
120 kPa e de 5 a 190 kPa para o hidrociclone | e os hidrociclones II, 1l e IV,
respectivamente, num totd de aproximadamente 50 pontos experimentais para cada

hidrociclone.



(d)

Figura 13 - Jogo de peneras utilizadas na andise da arela (a); pesagem da fracéo
méssica retida na peneira (b); proveta utilizada no ensaio de sedimentacéo
do solo (c) e amostras coletadas nos diferentes tempos de sedimentacéo

(d).



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Andlise granulométrica

Os dados obtidos com a andlise granulomérica da areia e solo coletados na
suspensdo de dimentacdo e concentrado, foram tabulados e agrupados na forma de
digribuicdco cumulativa, igud ou menor que determinado tamanho (Anexo A). Edtes
dados foram plotados em gréfico e gustados a0 modelo de Rosin-Rammler-Bennet. As
Figuras 14 a 16 gpresentam 0s pontos experimentais e as curvas gustadas da distribuicéo
granulométrica, das amostras coletadas no ensaio dos quatro hidrociclones, sob os
diferenciais de presso fixados para a suspensdo de areia. As Figuras 18 a 21 gpresentam
0S pontos experimentals € as curvas gudadas da didtribuicdo granulomérica, das
amostras coletadas no ensaio dos quatro hidrociclones sob os diferenciais de presséo
fixados para a suspensdo de solo. No Anexo B se encontram as equactes gustadas pelo
model o de Rosin-Rammler-Bennet e seus respectivos coeficientes de determinacao.

A faxa de operacdo do diferencid de pressdo para cada um dos quatro
hidrociclones variou, hga viso as caracteridicas da bancada experimenta, dos
hidrociclones e da suspensdo utilizada O hidrociclone | pode ser testado com
diferenciais de pressdo, que variaram ¢k 10 kPa a 60 kPa. Para esse hidrociclone néo foi
possivel operar com diferencid de pressio superior, tendo em viga o limite operaciond
do conjunto motobomba utilizado. Para os hidrociclones |1, 1l e IV, ndo foi possivel
operar com diferencid de pressfo inferior a 20 kPa e 50 kPa, para a suspenséo de arela e
solo, respectivamente. Pelo fato destes hidrociclones apresentarem a secéo do tubo de
dimentacdo menor, o diferencid de pressio é maior do que o observado para o

hidrociclone |, operando com mesma vazéo de dimentacdo. Assm, para fixagcéo do



47

1,1 11

D

1 20 kPa v

0,9 1
0,8
0,7 A
0,6
0,5 1
0,4 1

Fracdo massica

0,3 1
© alimentacao 02
o concentrado 0.1 1

0,0 T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001100

11 11
1,0 A & o} 1,0 4 o—=o Y
e 40 kPa 0

09 09

s 08 - 038 -

Q

B 07 A 07 -

b

S 06 - 06 -

% 05 05 -

g 04 1 04

L 03 A 03 -
02 02
01 01 -
w+<LH— o+

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

11 11
1,0 1 © ) 10 4 o °
50 kPa 60 kPa "
0,9 1 0,9 -
< 08 1 0,8 -
Q
® 07 1 0,7 1
N
£ 061 0,6
S 054 05 -
O
T 04 1 04 -
L 03 0,3 A
0,2 1 0,2 -
0,1 1 0,1
0,0 T T T T T T T T T T 0,0 +& T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Diametro das Particulas - d (nm) Diametro das Particulas - d (mm)

Figura 14 - Didribuicdo granulométrica da arela, pontos experimentas e curvas

gustadas, na dimentacéo e no concentrado, para o hidrociclonel.

diferencid de 20 kPa ou 50 kPa, a vazéo de dimentagcdo necessiria era minima, o que
acaretava uma abertura minima na vavula de gaveta, utilizada no controle do

escoamento, provocando a retencdo de material sdlido (arela ou solo) e conseqlente
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desestabilizagdo do ponto de operacdo, com queda do diferencial de pressdo e ateracéo

na concentracao da suspensao de aimentacao.

Observa-se por meio da andise das curvas de digtribuicdo granulométrica da

arela, que nd houve grandes diferencas no comportamento das mesmas, e que os dados

experimentas gudaamse bem a0 moddo de Rosn-Rammler-Bennet, conforme

mostram os coeficientes de determinacdo gpresentados no Anexo B. O diametro médio

das particulas de areia na dimentacdo variou de aproximadamente 160 nm a 200 nm e

120 mm a 205 nm paa o hidrociclone | e para os hidrociclones II, Il e IV,

respectivamente; no concentrado variou de gproximadamente 175 nm a 215 nm e de
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Figura 15 - Didribuicdo granulométrica da arela, pontos experimentas e curvas

gustadas, na alimentacdo e no concentrado para o hidrociclonelll.
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Figua 16 - Didribuicdo granulométrica da arela, pontos experimentas e curvas
gustadas, na alimentacdo e no concentrado para o hidrociclone 1.
140 mm a 210 nm paa o hidrociclone | e para os hidrociclones I, 1l e 1V,

respectivamerte. A diferenca pode ser explicada pelo fato de que, a medida que operava-
se 0s hidrociclones com maiores diferencias de pressdo, as vazOes correspondentes
faziam com que houvesse maior agitacdo das particulas de maior dimensdo, o que néo
pode ser evitado com a presenca do agitador submersivel.

As curvas de digtribuicdo granulométrica da suspensdo com solo mostraram uma
tendéncia diferente daquela observada com a suspenséo de areia. Neste caso, as curvas
apresentaram-se horizontais e congstantes, possivelmente pelo fato de que o solo utilizado
gpresentava ato teor de argila, 73,55% (didmetro menor do que 2 mm) e slte 18,26%

(particulas com diametro compreendido entre 2 nm e 50 nm), resultando em aumento do
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percentud de paticulas com didmetro inferior ou igud a0 didmetro andisado,

principdmente na suspensio de dimentacdo. Veificowse também, que para a

suspensdo com solo, as curvas do concentrado encontravam:se bem mais afastadas das

curvas da aimentacdo, resultando da maior concentracdo de particuas da fracéo areia,

naguela suspensdo. A tendéncia de queda (menor percentagem de particulas com igud

ou menor diametro) das curvas com o0 aumento do diferencid de pressdo, principadmente

para os hidrociclones I, 1ll e IV, pode ser explicado pdo fato de que, o aumento na

vazédo do sstema posshilitou maior aspiracéo de particulas com maior didmetro. As

equacoes das curvas gustadas a0 modelo de Rosin-Rammler-Bennet sdo apresentadas,

com seus respectivos coeficientes de determinacéo, no Anexo B.
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FHgura 17 - Didribuicdo granulomélrica da arela, pontos experimentas e curvas

g udtadas, na alimentacdo e no concentrado, para o hidrociclone V.
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Figura 18 - Didribuicdo granulomérica do solo, pontos experimentas e curvas

gudtadas, na aimentacdo e no concentrado, parao hidrociclonel.
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Figura 19 - Didribuicdo granulomérica do solo, pontos experimentas e curvas

gustadas, na dimentacdo e no concentrado para o hidrociclone 1.

A énfase dada a andise da digtribuicdo granulomérica da areia e do solo,

presentes nas suspensdes da dimentacdo e do concentrado, € judtificada, por representar

uma etapa fundamental no desenvolvimento do trabalho. Erros que possam vir a ser

cometidos durante a mesma, refletiriam nos cdculos posteriores. Segundo Allen (1990),

dguns earos s inerentes do méodo de andlise granulomérica utilizado, no entanto,

procurou-se padronizar os ensaios para que os erros fossem minimizados.
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Figua 20 - Didribuicdo granulomérica do solo, pontos experimentas e curvas
gustadas, na dimentacéo e no concentrado para o hidrociclone 1.

4.2 Desempenho dos hidrociclones

4.2.1 Diferencial de pressio

Na Figura 22 sdo apresentados 0s pontos experimentals e as curvas gustadas do
diferencid de pressio versus vazéo, para 0s quatro hidrociclones ensaiados. Observa-se
por meio da andise do gr&fico que o diferencid de pressio, nos hidrociclones aumentou
do | para o 1V, 0 que ja era esperado, hgja visto o critério de dimensionamento dos tubos
e dimentacdo retangulares. As equagdes obtidas por meio da andlise de regresso, e seus

respectivos coeficientes de determinacéo sdo apresentados na sequéncia.
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Figura 21 - Didribuicdo granulomérica do solo, pontos experimentas e curvas
gustadas, na aimentagdo e no concentrado para o hidrociclone 1V.

Os ensaios de perda de carga foram conduzidos com &gua, cuja temperatura
variou entre 21°C e 22°C. N&o foram utilizadas as suspensdes de areia e solo, pois em
ensalos anteriores, constatou-se ndo haver diferenca entre as curvas de perda de carga
obtidas, com as suspensdes e com a agua, para as concentracbes andisadas. Esse
procedimento teve como objetivo evitar problemas de entupimento, verificados em

ensaios anteriores, com os hidrociclones 11l elV.
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hidrociclone |
hidrociclone Il
hidraociclone 11l
hidrociclone IV

Figura 22 - Queda de pressdo em funcéo da vazéo de dimentacdo para os hidrociclones

ensalados.

Hidrociclonel:

Hidrociclone II:

Hidrociclone ll1:

Hidrociclone IV:

4.2.2 Hidrociclone |

DRy =1.10° Q[

Lht

DRy =2:10°°QF M%)

Lht

DRyeq =6.10°Q03%)

Lht

— -4 ~2,066
DPyp) =210 * QP

r’ = 0,991
r’ = 0,994
r> = 0,098

r’ = 0,992

As Tabelas 11 e 12 apresentam os dados experimentais médios de desempenho

do hidrociclone | operando com suspensdo de arela e solo, respectivamente. Pode-se

observar nas duas tabdas, que a concentracdo de particulas na suspensdo variou com o

aumento do diferencid de pressfo, principdmente, do primeiro para os demas

diferenciais. Nao foi possivel manter constante a concentracdo da suspensdo aspirada

pela bomba centrifuga, a medida em que eram dteradas as condicbes dindmicas da

bancada, uma vez que a velocidade de rotacdo do agitador submersivel, encontrava-se

no limite acima do qua ocorria perda de suspensdo de dentro para fora do reservatorio.
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Como ndo se dispunha de outro agitador, optou-se por continuar 0S ensaios assumindo-

se a diferenca na concentracéo das suspensdes.

Tabedla 11. Dados médios dos ensaios experimentais redizados com o hidrociclone |

operando com suspenséo de arela.

DP
(kPa)

Q
(L hY)

Qu

[A]

[C]

Cv

(Lh) @L) @L) (%)

Cv,
(%)

RL
(%)

Ws
(kgh™)

Ws,
(kgh?)

ET
(%)

ET
(%)

10,80
22,30
29,50
40,40
52,00
62,70

11599
1582,8
1826,8
2002,2
2386,2
2603,6

1335
2233
1337
207,6
2494
259,2

281
29
6,19
6,11
593
7,01

23,26
21,09
69,34
45,50
42,99
47,95

0,106
0,113
0,234
0,231
0,224
0,265

0,879
0,797
2,627
2,720
1,625
1813

11,42
13,66
7,14
10,22
10,25
9,80

3,265
4,849
11,314
12,239
14,139
18,255

3,104
4,708
9,269
9,444
10,273
12,427

95,08
97,09
81,93
77,16
72,79
68,07

94,45
96,62
80,54
74,56
69,99
64,61

Nota: [ A ] — concentracdo de sdlidos na alimentacdo; [ C] — concentragdo de solidos no concentrado.

Tabda 12. Dados médios dos ensaios experimentais redizados com o hidrociclone |

operando com suspensdo de solo.

DP
(kPa)

Q
(L ")

Qu
(L ")

[A]
(L™

[C]

Cv

L) (%)

Cv,
(%)

RL
(%)

Ws
(kgh™)

Ws,
(kg

ET
(%)

ET
(%)

11,90
22,60
29,60
43,50
51,90
63,60

11609
1595,1
18138
21289
22848
25348

1565
1439
1415
2012
2204
2447

7,29
11,46
11,32
11,10
10,89
12,12

13,98
51,10
58,03
51,68
43,07
48,24

0,270
0424
0,419
0411
0,403
0,449

0,518
1,893
2,149
1914
1,595
1,787

1348
8,89
7,69
931
9,53
9,52

8,436
18,279
20,542
23,643
24,383
30,727

2,188
7,356
8,141
10,403
9,497
11,796

25,93
40,29
39,63
4394
38,15
38,42

14,38
34,46
34,62
38,19
31,63
31,94

A vazdo de dimentacio variou de 11599 L h! a2603,6 L h' ede 11609 L h' a
2534,8 L h', para a operaci com suspensio de areia e solo, respectivamente. A

temperatura das suspensdes variou entre 21°C e 22°C, durante os ensaios.

Os maiores vaores da eficiéncia totd reduzida ET’, para os ensaos utilizando

suspensio de areia, foram verificados para os diferenciais de presséo de 10,80 kPa e
22,30 kPa com valores de 94,45% e 96,62%, respectivamente, decrescendo até 64,61%
para o diferencia de 62,70 kPa. Para a operagdo com suspensdo de solo, a eficiéncia
total reduzida ET’ variou de 14,38% a 38,19% para os diferenciais de 11,90 kPa e 43,50
kPa, respectivamente, diminuindo para 31,94% no diferencia de 63,60 kPa,
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De modo gerd, a €ficiénca tota reduzida ET' do hidrociclone | sempre foi
superior, quando 0 MesMo operou com a suspensdo de areig, para diferenciais de pressfo
semehantes, 0 que de ceta forma jA era esperado, levando-se em consideracdo as
caracteridticas granulométricas da areia A média gerd da €ficiéncia totad reduzida ET,
consderando-se todos os diferenciais de pressdo, foi de 80,13% e 30,87% para a
operacdo com suspensdo de aredla e 0lo, respectivamente. Jacobs & Penney (1987)
afirmam que a capacidade de separagdo dos hidrociclones depende de seu tamanho e
geometria, tamanho das particulas e sua geometria, concentracdo de solidos, velocidade
na entrada, razéo de liquido e diferenca de densdade entre as particulas e o fluido. As
maiores concertragdes da suspensio de areia, para os diferenciais superiores a 22,30
kPa, mogtraram néo ter influéncia no desempenho do hidrociclone. Mesmo aumentando-
s a vazédo de dimentacdo e, conseqientemente a velocidade na entrada, ndo houve
ganho na dficiéncia, 0 que pode ser conseqiéncia da maior turbuléncia no interior do
hidrociclone. Para a suspenséo de solo, as menores eficiéncias podem ser explicadas

pelo menor tamanho das particulas.

4.2 3 Hidrociclonesll, Il elV

Os dados experimentais obtidos, com os ensaios dos hidrociclones com tubo de
dimentac@o retangular, sf0 apresentados nas Tabelas 13, 14, 15, 16, 17 e 18. Neste caso,
também se veifica a variacd na concentracdo de Solidos, das suspensdes com a
ateracdo no diferencid de pressdo. No entanto, pode-se observar que as concentragoes
das sugpensbes de dimentacdo se modtraram sensvemente inferiores,  principalmente
para os diferenciais de 20 kPa e 50 kPa, ajuelas verificadas no hidrociclone |. Fato que
pode ser explicado pela ocorréncia de menor vazédo na dimentacdo e conseqliente
diminuicéo na agitacéo do reservatorio, para esses hidrociclones.

As vazdes de dimentacio verificadas durante os ensaios variaram de 806,5 L h?
a 20284 L h' 4013 L h! a 10953 L h' e 3228 L h! a 8477 L h! paraos
hidrociclones I, Il e 1V, respectivamente.
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Tabela 13. Dados médios dos ensaios experimentais redizados com o hidrociclone |1

operando com suspensdo de areia.

DP Q Q. [A] [C] O GCw RL Ws Ws,_ ETI ET
(kPa) (LhY) (LhY) (LY (@L™) (%) (%) (%) kgh') (kgh') (%) (%)

2390 8065 95 035 208 0013 0079 11,70 0281 0197 72,73 6913
51,10 11650 1555 091 348 0034 0132 1330 1063 0541 57,79 51,29
960 16218 1953 569 2592 0215 0980 1200 9244 5069 59,99 5447
151,70 20170 2504 795 3063 0301 1,159 1230 16059 7,222 4484 37,08

Tabela 14. Dados médios dos ensaios experimentais redizados com o hidrociclone |1

operando com suspensdo de solo.

DP Q Q. [A] [C] C Cvw, RL Ws Ws ET ET
(kPa) (LK% (LhY) @Lh (gL™) (%) (%) (%) ghh) (kgh') (%) (%)

4850 11219 2037 694 1064 0257 0394 1823 7,721 2157 2790 11,83
10460 16673 190,7 1423 4203 0527 155 11,32 23758 8029 3388 2545
152,10 20284 1953 1230 4680 0456 1,733 950 24954 8509 3397 27,08

Tabdla 15. Dados médios dos ensaios experimentais redizados com o hidrociclone Il

operando com suspensdo de areia.

P Q Q. [A] [C] C Cw RL Ws Ws_ El ET
(kPa) (LhY) (LhY) @Lh @LY) (%) (%) (%) «gh') (kgh') (%) (%)

2390 4013 530 011 035 0004 0013 1310 0042 0019 4386 3546
430 6029 928 018 050 0007 0019 1540 0108 0046 4264 3221
10220 8426 1226 040 116 0015 0044 1450 0339 0143 4209 3223
151,10 10129 1003 342 1801 0295 0681 980 3468 1806 5207 4684

Tabedla 16. Dados médios dos ensaios experimentais redlizados com o hidrociclone Il

operando com suspenséo de solo.

DP Q Q [A] [C] © ©w RL Ws Ws,_ Er ETI
(kPa) (Lh") (LhY) (gLh (@L™) (%) (%) (%) kgh') (kgh') (%) (%)

4890 6154 1131 737 1005 0273 0372 1836 4491 1141 2584 916
10420 8916 1166 575 1469 0213 0544 1304 5169 1708 3425 2440
152,00 10953 1339 1644 3783 0609 1401 1213 18004 5062 2813 1820
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Tabela 17. Dados médios dos ensaios experimentais redizados com o hidrociclone 1V

operando com suspensdo de areia.

DP Q Q. [A] [C] & OCvw RL Ws Ws, ET ET
(kPa) (LhY) (LhY) @Lh (@@L (%) (%) (%) gh?) (kgh?) (%) (%)
2800 3228 396 002 004 0001 0002 1230 0007 0002 2476 1425
5490 4976 513 035 167 0013 0063 1030 0174 0086 4926 4303
101,00 6319 721 162 677 0061 0256 1140 1024 0489 47,72 41,00
14880 8299 915 11,87 4960 0449 1875 1090 9848 4537 4607 3950

Tabela 18. Dados médios dos ensaios experimentais redizados com o hidrociclone 1V

operando com suspensdo de solo.

DP Q Q. [A] [C] & Cw RL Ws Ws,  ET ET
(kPa) (LhY) (LhY) @Lh (L) (%) (%) (%) (gh?) (kgh') (%) (%)
5240 5124 1116 593 736 0220 0273 21,78 3037 082 2705 674
10550 6527 1399 854 1286 0316 0476 2140 5571 1798 3228 1384
14960 8477 1511 967 1740 0358 0644 17,78 8199 2629 3208 17,40

A diciéncia totd reduzida ET’, de cada um dos trés hidrociclones apresentou a
mesma tendéncia, observada no hidrociclone I. Os maiores vaores foram verificados
para a suspensio de arela, tendo como média geral de todos os diferenciais de presséo,
0s seguintes valores. hidrociclone 11 52,99% e 21,45% para a suspenséo de areia e solo,
respectivamente; hidrociclone 111 36,69% e 17,25% para a suspensdo de arela e 0lo,
respectivamente; hidrociclone 1V 34,45% e 12,66% para a suspensdo de areia e s0lo,
respectivamente.

Comparando o desempenho dos quatro hidrociclones, tomando como referéncia a
eficiéncia totd reduzida ET’ e adotando-se os diferenciais de pressdo préximos a 50 kPa,
comum a todos os quatro, verificase que as vazbes dos trés hidrociclones 11, 11, e IV
decrescem em média 51,04%, 73,92% e 78,38%, respectivamente, em relacdo ao
hidrociclone |I. Essa queda de vazéo néo resultou em ganho de eficiéncia para estes trés
hidrociclones, pelo contréario, observa-se que a €ficiéncia totd reduzida, para as mesmas
condigbes de ensaio fixadas acima, diminuiram de 26,72%, 53,98% e 38,52% para a
uspensdo de arela e de 62,60%, 71,04% e 78,69% para a suspensdo de solo, para os
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hidrociclones II, 1l e 1V, respectivamente. Os graficos que agpresentam o
comportamento da eficiéncia totd ET e a eficiéncia totd reduzida ET’, em funcdo dos
diferenciais de presséo sdo apresentados no Anexo C.

Um problema verificado durante os ensaios dos hidrociclones 11l e IV foi a
tendéncia a0 entupimento. Ndo foram poucas as ocasides, em que durante 0 ensaio, tanto
com a suspenséo de arela como a de so0lo, houve a necessidade de parar o Sistema e abrir
0 hidrociclone para desobstruir o tubo de aimentacéo.

O Anexo D apresenta os resultados da determinacéo dos nimeros adimensionais,
cujo produto entre o nimero de Stokes e de Euler StksoEu, baseou-se na Equacdo (17)
sugerida por Medronho (1984). O nimero de Euler Eu foi determinado por meio da
Equacdo (15), e o nimero de Reynolds Re por meio da Equacdo (16). Os vaores
caculados para a faxa de operacéo dos quatro hidrociclones ensaiados se gpresentam
proximos aos vaores apresentados por Svarovsky (1984), Silva (1989) e
Pai Neto et a. (2000).

4.2 4 Eficiéncia total

Fez-se aé agui uma discussio com reacdo a0 desempenho dos hidrociclones,
tomando como referencid a eficiéncia total reduzida ET'. Essa eficiéncia exclui o efeto
T (divishto do escoamento principa em duas correntes, garantindo assm, uma “eficéncia
minima de separagdo”) presente nos hidrociclones. Assm procedendo, pode-se andisar
0 desempenho dos mesmos sem levar em consderacdo a razédo de liquido, que
gpresentou uma variagdo média entre 0s ensaios, consderando gpenas as particulas
separadas pela acéo da forca centrifuga

Para fins de aplicacdo prética dos hidrociclones, no caso paticular da pré-
filtragem da agua utilizada na irrigacéo, 0 interesse volta-se para o poder de remocéo
total das particulas suspensss.

A Tabea 19 gpresenta vaores médios da eficiéncia tota ET caculados a partir
das eficiéncias totas, observadas em cada diferencid de pressdo utilizado no ensaio dos

hidrociclones, bem como, o diferencid de pressdo médio e a vazéo de dimentacdo
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média correspondente. A andise desta tabela mostra o comportamento gera de cada
hidrocidone, no que diz respeito a0 seu poder total de separacéo e o diferencia de
pressio necessario para ta. Em rdacdo a suspensdo de areia verifica-se que o maior
vaor de eficiéncia foi 82,02% obtido com o hidrociclone |, sendo menores, 58,84%,
45,17% e 41,95% para os hidrociclones |1, Il e IV, respectivamente. Para a suspenséo
de 0lo a maor eficiéncia também foi observada no hidrociclone |, no entanto, a
diferenca com relacdo aos outros trés hidrociclones ndo foi téo dSgnificativa, porém foi

a cancada com gproximadamente 1/3 do diferencial de presséo.

Tabela 19. Vaores médios da eficiéncia tota, diferencid de pressio e vazdo de
dimentacdo calculados a partir de todos os ensaios redizados com os

hidrociclones operando com as suspensies de arela e solo.

Hidrociclone Suspensio ET * (%) DP ** (kPa) Q(LhY
| ada 82,02 36,28 1926,92

solo 37,73 37,23 1919,72

I ada 58,84 81,58 1402,58

solo 31,92 101,73 1605,87

i aea 45,17 82,88 714,93

solo 29,41 101,70 867,43

Y, ada 41,95 83,18 570,55
solo 30,47 102,50 670,93

Nota: * Eficiénciatotal média de todos os ensaios; ** Diferencial de pressao médio de todos os ensaios.

Os resultados mostran que o aumento do diferencid de pressfo dos
hidrociclones, dotados com tubulacdo de dimentacdo retangular, néo resultou em
aumento da eficiéncia dos mesmos, € Im na diminuicdo da vazdo com conseqlente
queda da forca centrifuga gerada em seu interior. Isto mostra 0 menor poder de
separacao destes hidrociclones, quando comparados ao hidrociclone dotado com tubo de
aimentaco circular.

As Figuras 23 a 26 mostram a variacdo da concentracdo de solidos na suspenséo
de dimentacdo e na suspensdo diluida, com base na eficiéncia total de separacdo, para 0s

diferenciais de pressdo fixados nos ensaios. A diferenca entre as curvas representa a
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massa tota de particulas retiradas por unidade de volume da suspenso, e a curva
tracgada mostra a quantidade de particulas que passaram pelo hidrociclone sem serem
separadas. Apesar da operacdo ter sdo conduzida com concentragbes elevadas na
uspensio, verificase que a separacdo imprimida pelos hidrociclones foi considerave,
principdmente pelo hidrociclone I, 0 que demonsira a importancia do uso desses filtros
na pré-filtragem da &gua utilizada na irrigagdo. Seu uso ndo SO posshilitaria a utilizacéo
dos filtros de tela e areia, sob determinadas concentragBes de sdlidos suspensos na &gua
(conforme recomendac@o presente na Tabea 4), como também reduziria sendgvelmente

0 numero de operacdes de limpeza daquel es filtros durante o ciclo de irrigacéo.
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Figura 23 — Concentracdo da suspensdo de arela (8) e solo (b) na dimentacdo e no
diluido para o hidrociclone .

Como base nos resultados, toma-se como exemplo duas Stuagbes em que o
hidrociclone | apresentou 0 melhor desempenho. A operagdo com suspenséo de areia,
em que a vazdo de aimentacdo foi de 1582,8 L h', a operacio do conjunto motobomba,
no periodo de 1 hora, lancaria num hipotético sstema de irrigacdo, sem o uso do
hidrociclone, 4732,6 g de areia Para a mesma vazdo, com 0 uso do hidrociclone, a
quantidade de areia diminuiria para 137,7 g, quantidade 34,4 vezes menor. Em outras
palavras, 0 sstema provido com o hidrociclone teria que operar 34,4 horas para langar a
mesma quantidade de areia que lancaria em 1 hora sem 0 uso do hidrociclone. A mesma
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andise fdita para a suspensio de solo, em que a vazzo de dimentacéo foi 21289 L h', o

conjunto motobomba, com e sem o uso do hidrociclone, langaria no sstema 23630,8 g e

13248,1 g de solo, respectivamente, 0 que representa uma quantidade 1,78 vezes menor.
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Figura 25 - Concentracdo da suspenséo de areia () e solo (b) na dimentacdo e no

diluido para o hidrociclone lll.
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Figura 26 - Concentracdo da suspensio de arela (8) e solo (b) na dimentagdo e no
diluido para o hidrocicloneIV.

4.3 Comparacdo dos dados experimentais com os obtidos pelos modelos de
Plitt (1976) e Lynch & Rao (1975)

Os dados experimentais do diferencia de pressfo e vazéo na dimentacdo foram
comparados com os dados estimados pelos modelos de Flitt (1976) e de Lynch & Rao
(1975), que sfo amplamente utilizados para prever o desempenho de hidrociclones.

As Figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam os vaores experimentais do diferencid de
pressdo versus os vaores estimados pelo modelo de Hitt (1976), para 0s quatro
hidrociclones testados. Pode-se observar por meio da andise dos mesmos que, para o
hidrociclone I, 0 moddo superestimou os vaores do diferencia de pressio, com desvio
meédio de 30,41% e 25,79% para a operagdo com as suspensdes de areia e s0lo,
respectivamente. Para os hidrociclones com boca de aimentacdo retangular, 0 modelo
subestimou os vaores, com ero médio de -32,24% e -35,27% para o hidrociclone Il,
operando com suspensdo de areia e s0lo, respectivamente;, -76,66% e -74,63% para 0
hidrociclone 111, operando com suspensio de arela e solo, respectivamente; e -83,24% e
-82,29% paa o hidrociclone [V, operando com suspensdo de arela e s0lo,
respectivamente. Os resultados demonstram que 0 modelo sugerido por Plitt (1976), ndo
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deve s utilizado para prever o diferencial de pressio de hidrociclones, principdmente

guando construidos com bocais retangulares.
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Figura 27 - Diferencid de pressdo no hidrociclone | esimados pelo modelo de Hlitt
versus os valores experimentals, para a suspensdo de areia (a) e solo (b).
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Figura 28 - Diferencid de pressio no hidrociclone 1l estimados peo modelo de Hlitt

versus os valores experimentais, para a suspenséo de arela (a) e solo (b).
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Figura 29 - Diferencid de presséo no hidrociclone Il estimados pelo moddo de Hlitt

Versus os valores experimentals, para a suspensao de areia (a) e solo (b).
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Figura 30 - Diferencid de pressdo no hidrociclone IV edimados pedo modeo de Hlitt

versus os valores experimentais, para a suspenséo de arela (a) e solo (b).

A comparacéo dos dados experimentais da vazéo ¢ alimentacdo com os dados
edimados pelos modelos de Flitt (1976) e Lynch & Rao (1975), é apresentada nas
Figuras 31, 32, 33 e 34. Para 0 hidrociclone | o nodelo de Plitt (1976) estimou de forma
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razoavel os vaores de vazdo, gpresentando erro médio de -13,33% e -11,67%, para a
operacdo com suspensdo de areia e solo, respectivamente. Para 0 mesmo hidrociclone o
modelo de Lynch & Rao (1975) superestimou os valores, gpresentando o erro médio de
68,34% e 70,73% para as suspensdes de solo e areia, respectivamerte.
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Figura 31 - Vazéo no hidrociclone | esimada peo moddo de Hitt e Lynch & Rao
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Versus os valores experimentai's, para a suspensao de areia (a) e solo (b).
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Figura 32 - Vazéo no hidrociclone |l estimada peo modelo de Hitt e Lynch & Rao

versus 0s valores experimentais, para a suspenséo de arela (a) e solo (b).
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Figura 33 - Vazé no hidrociclone 1ll estimada pdo modelo de PFlitt e Lynch & Rao

Versus os valores experimentais, para a suspensdo de areia (a) e solo (b).

Q estimada (L h)

(a) (b)
4500 4500
4000 4000
3500 - 3500
3000 3000
2500 a 2500 4 A
A© AO
2000 L0 2000 1 Ao
1500 1500
A© o
10001 o 0 Plitt 1000 1
500 500
A Lynch & Rao
0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0

Q experimetal (L ")

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Q experimetal (L h™)

Figura 34 - Vazéo no hidrociclone IV esimada pelo moddo de Hitt e Lynch & Reo

Versus os valores experimentais, para a suspenséo de areia (a) e solo (b).

Com os hidrociclones 11, 1l e IV, as comparagbes mostraram que 0s dois

modelos superestimam a vazdo de dimentacdo. Para o hidrociclone I, operando com
suspensdo de areig, 0 erro médio foi de 24,82% e 71,01% para 0 modelos de Flitt e
Lynch & Rao, respectivamente; para a suspensdo de solo foi de 27,89% e 67,13% para
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0s modelos de Hitt e Lynch & Rao, respectivamente. Rra os hidrociclones |1l e IV os
eros médios foram superiores a 100%, chegando em aguns casos a acancar vaores
acima de 200%.

Os resultados obtidos com a comparagdo se mostraram coerentes com resultados
obtidos por pesquisadores testando hidrociclones com outros tipos de suspensies. Um
exemplo foi o trabalho conduzido por Coeho & Medronho (1992), em que testaram 5
hidrociclones de diferentes geometrias, operando com suspensdo de CaCOs;, com
diferentes concentragbes. Os autores concluiram que 0 modelo de Lynch & Rao ndo
deve ser utilizado na estimativa do desempenho de hidrociclones, e que das equacOes
sugeridas por Hitt, a da vazéo foi a que apresentou os melhores resultados, encontrando
um ero médio, na comparacdo desta grandeza de + 13,50%. Daboni & Chaves (1992)
afirmam que os modelos empiricos sd0 gerados a partir de dados operacionas
levantados experimentamente e que uma vez reunidos, os dados geram correlagoes,
(gerdmente por meio de técnicas de regressio) que fazem associar parémetros de
desempenho do processo & varidvels operacionais. Os autores, que por este motivo a
golicacdo de moddos desta natureza exige, necessxiamente, uma etgpa inicid de
adequacdo das equacdes aoperacdo especifica que se desgja estudar.



5 CONCLUSOES

Pea andise dos resultados experimentais agpresentados e para as condigdes
epecificas do traba ho, conclui-se que:
® Os dados obtidos com a andise granulométrica, tanto da suspensio de areia, quanto
da suspensio de solo, gustaramse a0 modedo de Rosn-Rammd-Bennet, com
coeficientes de determinacdo médios iguais a 0,997 e 0,858, respectivamente.
°* As curvas de didribuicio granulométrica da aeia ndo gpresentaram  grandes
diferencas entre as amostras coletadas na dimentacéo e no concentrado.
°* A dteracédo do bocd de dimentacdo para a forma retangular ndo acarretou em
aumento da eficiéncia total dos hidrociclones, e Sm no aumento da perda de carga dos
mesmos com a conseqiente diminuicdo da vazdo, quando comparado ao hidrociclone |,
dotado com bocal de alimentacéo circular.
®* Os hidrociclones dotados com bocad de dimentacdo retangular apresentaram
problemas de entupimento, o que n&o foi observado no hidrociclone dotado com tubo de
dimentaco circular.
®* O hidrociclone dotado com o boca circular sempre agpresentou eficiéncia totd
superior as obtidas com os hidrociclones dotados com boca retangular, operando sob
diferenciais de pressio semehantes, tanto para a suspensdo de arela, quanto para a
suspensdo de solo.
* O aumento do diferencia de pressdo dos hidrociclones Il, Il e IV n&o resultou em
aumento da eficiéncia tota dos mesmos, e Sm na diminuicdo da sua capacidade de
vazdo com consequiente diminui¢do do poder de separacao.
* O poder de separacéo dos hidrociclones para a suspenséo de areia foi sempre superior

guando comparado com a suspensdo de solo, principdmente para o hidrociclone |, que
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gpresentou as maiores didéndas totais operando com baixos diferenciais de pressdo.
Issto demongtra 0 potencia deste equipamento para 0 uso na pré-filtragem da agua
utilizada nalirrigacéo.

* A comparacdo dos dados experimentais com dados estimados pelos modelos de Hitt
(1976) e Lynch & Rao (1975), mostrou que o modelo de Hlitt superestimou o diferencia
de presséo para o hidrociclone |, e subestimou paraos hidrociclonesll, Il e V.

* O moddo de Hitt subestimou os vaores de vazéo para o hidrociclone I, e 0 modelo
de Lynch & Rao superestimou. Para os hidrociclones I, Il e 1V, os dois modeos
Superestimaram a vazao.

* A congrucdo do hidrociclone foi rdativamente facil e de baixo custo, com materid
disponivel em lgjas que trabaham com materia de construcéo civil e de fibrade vidro.
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Resultados na andlise granulométrica da areia e do solo, na alimentacdo e no

concentrado, para todos os ensaios r ealizados com os hidr ociclones.

Hidrociclone | — suspensdo de areia

d (mm) 10 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 60 kPa
X(%) Xu(%) X(%) Xu(%) X(%) Xu(%) X(%) Xu(®) X(%) Xu(%) X(%) Xu(%)
1000 100 99,98 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
590 99,93 99,88 99,90 99,78 99,89 99,80 99,85 99,83 99,83 99,78 99,51 99,42
500 99,91 99,72 99,78 99,21 99,78 99,25 99,58 99,54 99,49 99,32 98,99 98,70
420 98,37 97,73 98,14 97,44 97,32 96,69 9598 9566 96,37 9508 93,53 91,19
297 91,82 90,52 92,08 90,05 87,35 86,25 83,07 8272 8497 80,06 7865 71,72
250 87,31 8552 8837 8554 81,06 7958 7651 7471 78,14 71,86 72,11 63,48
149 43,61 40,21 4457 4156 32,28 31,06 30,84 2837 2942 2538 27,09 20,07
105 13,78 11,26 14,87 13,77 9,13 8,67 6,63 596 495 414 569 3,77
74 372 300 435 352 2,19 1,88 1,94 1,53 1,68 1,21 2,29 1,23
53 099 075 138 089 065 051 060 046 054 032 049 0026
Hidrociclone | — suspenséo de solo
d (mm) 10 kPa 20 kPa 30 kPa 40 kPa 50 kPa 60 kPa
X(%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%)
93 99,01 80,32 7820 5423 71,37 5922 71,84 3231 73,36 47,00 7311 39,59
54 9579 77,32 6487 2600 70,38 39,72 71,18 2396 60,89 2585 56,79 23,95
38 9357 7532 64,26 2360 6810 27,46 6588 21,21 60,19 2419 5579 23,16
27 92,88 7432 6249 22,36 67,62 2290 5991 19,67 59,98 2370 5551 22,10
22 92,75 7L,72 61,70 2202 6431 21,60 59,19 1883 59,89 23,16 53,84 21,23
17 9248 69,90 61,10 21,11 59,92 20,04 5875 18,06 59,71 22,42 53,82 20,91
12 92,33 67,62 6052 20,14 5859 19,15 58,64 17,43 59,53 21,53 53,65 20,02
8 92,13 63,25 59,93 1946 57,80 17,97 57,63 16,95 59,37 20,83 53,38 19,46
7 91,87 62,32 59,33 19,16 57,15 17,14 57,11 16,13 59,22 20,38 53,15 19,12
Hidrociclone Il — suspensdo de areia
d (mm) 20 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa
X(%) Xu(®) X (%) Xu(%) X (%) Xu(®w) X (%) Xu(%)
1000 100 100 100 100 100 100 100 100
590 99,93 99,78 99,96 99,86 99,68 99,47 99,23 99,11
500 99,79 99,37 99,79 99,59 99,24 98,80 98,42 98,21
420 99,24 9851 9861 97,68 9552 93,89 90,77 90,43
297 96,03 93,85 9487 92,10 8452 80,87 73,63 72,78
250 94,12 91,13 92,66 89,37 78,62 7494 66,42 6514
149 69,43 61,32 62,47 58,72 32,01 30,02 2441 23,08
105 34,95 2505 23,34 18,39 6,89 588 479 3,98
74 19,15 11,43 10,62 7,08 2,36 174 1,67 1,16
53 705 3,74 3,28 232 078 042 054 0,36
Hidrociclone Il kPa— suspenséo de solo
d (mm) 50 kPa 100 kPa 150 kPa
X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%)
93 9580 89,99 58,34 37,01 67,01 48,98
54 9534 77,86 46,27 23,76 51,73 24,13
38 9321 7514 4537 2249 51,18 2293
27 90,79 71,05 4499 21,90 5035 21,78
22 90,15 68,97 4485 21,49 50,15 21,51
17 89,59 67,15 44,47 20,97 49,94 20,83
12 88,98 64,08 4431 20,09 49,87 19,81
8 88,45 61,29 44,06 19,38 49,79 18091
7 87,62 59,79 43,73 18,95 48,92 18,27




ANEXO A

Resultados na analise granulométrica da areia e do solo, na alimentacdo e no

concentrado, para todos os ensaios r ealizados com os hidr ociclones.

Hidrociclone Ill — suspensdo de areia

d (mm) 20 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa
X (%) Xu (%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu (%)
1000 100 100 100 100 100 100 100 100
500 99,73 99,68 99,84 99,78 99,92 99,85 99,95 99,92
500 99,41 99,29 99,68 99,47 99,79 99,68 99,81 99,75
420 96,39 9598 97,91 9567 9840 97,64 97,56 97,43
297 87,23 8653 91,05 8401 92,98 8965 87,48 87,31
250 82,37 81,39 86,74 77,47 89,68 84,96 81,32 81,00
149 44,90 42,48 42,47 30,27 48,92 41,09 32,54 29,90
105 17,63 12,87 13,14 7,03 1527 11,62 6,12 4,86
74 897 485 544 238 527 350 2,04 1,49
53 2,45 1,19 1,42 0,43 1,20 0,70 0,62 0,37
Hidrociclone Il1 — suspensdo de solo
d (mm) 50 kPa 100 kPa 150 kPa
X (%) Xu (%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%)
93 100 100 86,21 68,94 59,16 43,62
54 100 98,89 74,58 52,09 4574 27,30
38 100 98,80 71,78 49,64 4356 25,81
27 99,86 98,58 70,79 48,41 4324 2501
22 9943 98,11 7059 47,43 43,00 24,78
17 99,32 96,40 70,53 46,43 42,74 24,16
12 99,01 94,41 70,40 44,00 42,69 23,73
8 98,87 92,00 70,21 40,73 42,59 22,36
7 98,60 90,06 70,056 32,16 42,31 21,28
HidrociclonelV — suspenséo de areia
d (mm) 20 kPa 50 kPa 100 kPa 150 kPa
X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%)
1000 100 100 100 100 100 100 100 100
500 99,85 99,22 99,96 99,89 99,87 99,73 99,92 99,81
500 99,70 99,01 99,87 99,66 99,67 99,31 99,81 99,45
420 98,32 97,32 98,71 9791 99,08 98,54 98,31 97,56
297 92,84 8861 9293 90,70 96,24 9537 90,89 88,74
250 89,18 83,67 88,19 8505 94,00 92,36 8540 83,27
149 49,54 39,77 34,98 3325 5570 5306 3535 33,06
105 21,19 13,70 8,85 7,93 21,23 15,70 7,53 6,37
74 13,11 726 320 211 10,09 6,12 227 1,75
53 4,73 2,15 0,68 0,22 237 129 064 034
HidrociclonelV — suspenséo de solo
d (mm) 50 kPa 100 kPa 150 kPa
X (%) Xu(%) X (%) Xu(%) X (%) Xu(%)
93 99,68 97,94 79,62 74,18 7420 65,90
54 99,37 94,17 67,03 46,89 63,05 48,97
38 99,17 93,78 66,96 44,93 62,30 45,83
27 98,61 93,09 63,15 42,18 60,39 44,14
22 9845 92,16 61,81 41,11 60,19 43,09
17 97,90 91,28 61,42 40,42 59,93 42,56
12 97,12 90,21 60,77 39,89 59,57 41,23
8 9552 88,47 60,15 39,25 59,24 40,28
7 94,01 86,68 60,02 3866 59,05 39,78

74
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ANEXO B
EquacBes obtidas pelo ajuste dos dados de distribuicdo granulométrica, na
alimentacéo e no concentrado, da areia e do solo, ao modelo de Rosin-Rammler-

Bennet e seus respectivos coeficientes de determinacdo, para X (adimensional) e

d (mm).
Hidrociclone ~ DP (kPa) Suspensio Equacio R

alimentag&o X =1- e<p[- (d/192,12)2'76] 0,998
° concentrado X, =1- exp[— (d/199,43)2'79] 0,998
alimentacdo X =1- exp[— (d/189,21)275] 0,998
20 concentrado X, =1- exp|- (d/197.82)| 0,998
alimentagéo X =1- exp| (d/214,78)**] 0,998
| 30 concentrado X, =1- ep| (d/21864)*| 0,998
(areid) alimentaco X =1- e(p[— (d/ 226,18)2'72] 0,997
% concentrado X, =1- exp|- (d/23057)"] 0,998
alimentagao X =1- exp|- (d/223,67)*] 0,997
> concentrado X, =1- ep| (d/239,08) 0,997
alimentaczo X =1- exp| (d/239,51] 0,997

60

concentrado X, =1- 9@[' (d/264v35)260] 0,997
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Equacbes obtidas pelo ajuste dos dados de distribuicdo granulométrica, na

alimentacéo e no concentrado, da areia e do solo, ao modelo de Rosin-Rammler-

Bennet e seus respectivos coeficientes de determinacéo, para X (adimensional) e

d (mm).
Hidrociclone ~ DP (kPa) Suspensio Equacio R
alimentagao X =1- exp|- (d/0,0057)"] 0832
10 concentrado X, =1- exp[— (d/711690)0'201 0,992
alimentacso X =1- exp[— (d/ 207735)015] 0,834
= concentrado X, =1- 9<Pl' (d/27100)0'52] 0,826
alimentagao X =1- exp|- (d/19804)""] 0,965
| % concentrado X, =1- exp[— (d/13551)0'71] 0,946
(solo) alimentacgo X =1- 9<I0[' (d/ 261015)017] 0,916
“ concentrado X, =1- 9<Pl' (d/ 36952)0'09] 0,700
alimentaggo X =1- e (d/636,98)*] 0,818
> concentrado X, =1- exp[— (d/36,949)°'1°J 0,700
alimentagéo X =1- el (d/73035)*] 0,758
®0 concentrado X, =1- 9<Dl‘ (d/1662,5)°'31] 0,841
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ANEXO B
Equacbes obtidas pelo ajuste dos dados de distribuicdo granulométrica, na
alimentacéo e no concentrado, da areia e do solo, a0 modelo de Rosin-Rammler-

Bennet e seus respectivos coeficientes de determinacdo, para X (adimensional) e

d (mm).

Hidrociclone  DP(kPa)  Suspensdo Equacédo R2
alimentagio X =1- exp| (d/143,07)"*] 0,998
20
concentrado X, =1- expl— (a/ 160120)2'61J 0,997
alimentacgo X =1- el (d/15200f*] 0,997
50
| concentrado X, =1- 9<pl- (a/ 167130)2'79J 0,994
(areia) dimentacio X =1- exp| (d/221,257"] 0,965
100 266
concentrado X, =1- @<pl- (d/23151) J 0,997
alimentacéo X =1- exp[— (d/ 256:44)2'47] 0,997
150 251
concentrado X, =1- 9<pl‘ (d/260,21) J 0,996
alimentacéo X =1- ap[— (d 010671)0'15] 0,952
50 0,29
concentrado X, =1- ®<pl- (d/11,055)" J 0,968
| alimentagao X =1- e (d/11950)*] 0,747
100
(solo) concentrado X, =1- 9@[‘ (d/3075v5)0‘28J 0,848
alimentagéo X =1- el (d/21396)"] 0,728
150 0,46
concentrado X, =1- 9<pl— (d/416,24)" J 0,822
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Equacbes obtidas pelo ajuste dos dados de distribuicdo granulométrica, na

alimentacéo e no concentrado, da areia e do solo, a0 modelo de Rosin-Rammler-

Bennet e seus respectivos coeficientes de determinacdo, para X (adimensional) e

d (mm).
Hidrociclone  DP (kPa) Suspensdo Equacédo R2
alimentagio X =1- exp| (d/199,68)"*| 0,998
20
concentrado X, =1- exp[- (a/ 205186)243J 0,997
alimentaggo X =1- eq| (d/19469)*"] 0,998
50
" concentrado X, =1- pr[- (a/ 224132)2'77J 0,998
(areia) dimentacio X =1- exp| (d/181,78)"] 0,997
100 -
concentrado X, =1- @<pl- (d/199,96)" J 0,997
aimentagio X =1- e (d/214,98"] 0,998
150 07
concentrado o =1- e(pl (d/217,79)" J 0,998
alimentacgo X =1- el (d/0,0119)"”] 0,963
50 041
concentrado X, =1- 9@[‘ (d/08830)° J 0,994
" alimentagéo x =1-ep| (4128050 o758
100
(solo) concentrado X, =1- ®<pl- (d/91082)0'31j 0,927
alimentago X =1- exp|- (d/813,65)"] 0,746
150 029
concentrado X, =1- expl— (d/1297,3)° J 0,839
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Equacbes obtidas pelo ajuste dos dados de distribuicdo granulométrica, na

alimentacéo e no concentrado, da areia e do solo, ao modelo de Rosin-Rammler-

Bennet e seus respectivos coeficientes de determinacéo, para X (adimensional) e

d (mm).
Hidrociclone  DP (kPa) Suspensdo Equacédo R2
alimentagio X =1- exp| (d/180,43]*| 0,999
20
concentrado X, =1- exp[- (a/ 202165)2'52J 0,998
alimentacéo X =1- el (d/199,28]] 0,999
50
IV concentrado X, =1- pr[- (d/206169)aogl 0,998
(areia) alimentago X =1- eXp[‘ (d/ 163799)2'91J 0,999
100 3,28
concentrado X, =1- EXP[' (d/167,36) J 0,998
alimentacéo X =1- e (d/204,48]"] 0,998
150 202
concentrado X, =1- 9<pl‘ (d/212,04) J 0,998
alimentaggo X =1- e (d/0,2325)*] 0,989
50
concentrado X, =1- 9@[‘ (d/0,1640)°‘192] 0,977
v alimentaczo X =1- el (d/17.959)"] 0,869
(solo) 100 0,32
concentrado X, =1- 9<pl— (d/111,43) J 0,805
alimentacio X =1- el (d/29,294)"] 0,803
150
concentrado X, =1- expl— (d/167,36 0'25J 0,866




ANEXO C

Gréaficos mostrando o comportamento da e€ficiéncia total e da eficiéncia total
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reduzida em funcéo do diferencial de pressao para os hidrociclones ensaiados.
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ANEXO D
Tabelas com o diferencial de pressdo, vazao de alimentagdo, vazao do concentrado,
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concentracdo volumétrica na alimentacdo, razdo de liquido, eficiéncia total e

nameros adimensionais que caracterizam o hidrociclone: nimero de Reynolds Re,

nuimero de Euler Eu e o produto entre o nimer o de Stokes e de Euler StksoEu.

Hidrociclone | - suspenséo de areia

DP

Q

Cv

RL

ET

ET

Ve

Q.
kPg) (LI (LhY) (%) (%) () (%) @ms) Re B Skeku
10,80 11599 1335 0,106 1142 9508 9445 0,164 81154 803,09 0,0849
2230 15828 2233 0113 1366 9709 9662 0,224 110844 88887 0,0797
2950 18268 1337 0,234 714 8193 8054 0258 127668 886,37 0,0993
4040 20022 2076 0231 1022 7716 745 0283 140039 100888 0,0891
5200 23862 2494 0224 1025 72,79 6999 0,338 167256 910,33 0,0889
6270 26036 2592 0265 980 6807 6461 0368 182101 92598 0,0906
Hidrociclone |l - suspensio de solo
DP Q Qu Cv RL ET ET Vc
kPa) (LW) (LAY () () (%) () (msh) <& B Skeku
1190 11609 1565 0270 1348 2593 1438 0164 81154 88489 0,0812
2260 15951 1439 0424 889 40,29 3446 0,226 111834 8849 0,047
2060 18138 1415 0419 769 3963 3462 0257 127174 896,30 0,0988
4350 21289 2012 0411 931 4394 3819 0301 14898,7 960,25 0,0933
5190 22848 2204 0403 953 3815 3163 0323 159833 994,93 0,0925
6360 25348 2447 0449 952 3842 3194 0359 17764,7 986,96 0,0929
Hidrociclonell - suspenséo de areia
DP Q Qu Cv RL ET ET Vc
Py (LH) (LN (%) (%) (%) (%) msy <o Eu  SkeEu
23,90 806,5 A5 0013 11,70 72,73 6913 0114 56412 36781 0,0835
51,10 11650 1555 0034 1330 57,79 51,29 0165 81648 37539 0,079
9960 16218 1953 0215 1200 5999 5447 0229 113318 37986 0,0843
151,70 20170 2504 0301 1230 4484 3708 028 141029 37353 0,0842
Hidrociclone Il - suspensdo de solo
DP Q Qu Cv RL ET ET Ve
kPa (LW (LN (%) (%) (%) ) msy <& B SkeBu
4850 11219 2037 0257 1823 2790 1183 0159 78679 38369 0,0719
10460 16673 1907 0527 1132 3383 2545 0236 116782 3756,1 0,0884
152,10 20284 1953 0,456 950 3397 2708 0,287 142019 36931 0,0931




ANEXO D
Tabelas com o diferencial de pressdo, vazdo de alimentacdo, vazao do concentrado,
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concentracdo volumétrica na alimentacdo, razdo de liquido, eficiéncia total e

nameros adimensionais que caracterizam o hidrociclone: nimero de Reynolds Re,

nuimero deEuler Eu e o produto entre o nimero de Stokes ede Euler StksoEu.

Hidrociclonelll - suspensdo de areia
P O O, O RL ET ET Vo
kPa) (LHY) (LN (%) () (%) ) msy <& Fu Skebu
2390 4013 530 0004 1310 438 3546 0057 28206 147122 00801
5430 6029 928 0007 1540 4264 3221 0085 42061 1503L1 00754
10220 8426 1226 0015 1450 4209 3223 0119 58886 144340 00772
15010 10129 1003 0295 980 5207 4684 0143 70762 147782 00908
Hidrociclone lll - suspensdo de solo
P QO O O RL ET ET Ve
(P (LI (LY (%) (%6 (%) (%) msh e B SkeRu
2890 6154 131 0273 1836 2584 916 0087 430651 120011 00718
10420 8916 1166 0213 1304 3425 2440 0126 62349 13167 00818
15200 10953 1339 0609 1213 2813 1820 0155 76700 126535 0,0869
Hidrociclone IV - suspensio de arela
P O O O RL ET ET Vo
(P (LI (L) (%) (%6 (%) (%) sy o B SkeRu
2800 328 396 000l 1230 2476 1425 0046 22763 264650 00810
5490 4976 513 0013 1030 4926 4303 0070 34639 224082 0,0871
10100 63L9 721 006l 1140 4772 4100 0089 44041 258018 0,0846
14880 899 OL5 0449 1090 4607 3950 0117 57896 217401 0,089
Hidrociclone IV - suspensio de solo
P Q . v RL ET ETF Vo
(KPa) (LIY (LY (%) (%) (%) (%) msy F& B Sk
540 5124 1116 020 2178 2706 674 0072 35628 202161 00660
1550 6527 1399 0316 2140 3228 1384 0092 45525 249291 00672
14960 8477 1511 0358 17.78 3208 1740 0119 58886 211285 00672
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