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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi projetar e analisar hidrociclones do tipo
Rietema e Bradley para o espessamento de lodo produzido em industrias téxteis. Para
tal, efetuou-se, primeiramente, a caracterizacdo fisica do lodo aonde foram obtidos
dados experimentais da massa especifica, da viscosidade, da concentracéo de sélidos e
da distribuicdo do tamanho médio de particulas. Com os dados fisicos do efluente,
efetuou-se o projeto dos hidrociclones com o uso de equagOes propostas na literatura.
Por fim, os hidrociclones projetados foram avaliados através de uma analise de
sensibilidade paramétrica. Nesta analise foram alteradas tanto as variaveis de processo
como as propriedades fisicas do efluente, visando sempre a verificacdo da eficiéncia
de separacdo do sistema. Os resultados obtidos mostraram que ambos os hidrociclones
projetados neste estudo podem ser uma alternativa atrativa para o espessamento de
lodo provido da industria téxtil.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, o descarte de efluentes industriais em rios, acudes, mananciais é bastante
preocupante e vem sendo tematica de fiscalizacOes bastante rigorosas pelos érgdos ambientais.
Para Mihelcic e Zimmerman (2012) a poluicdo em sistemas aquosos se da a partir de fontes
pontuais, como o caso de descartes de lodos industriais por meio de tubulaces, e a partir de
fontes ndo pontuais, como o escoamento superficial de agua de chuva e transferéncia da
atmosfera para o sistema aquatico.

Segundo Azevedo (2010), a industria téxtil tem uma grande contribuicdo na geracdo de
poluentes que quando ndo sdo devidamente tratados se tornam agravante problema ambiental.
Uma das matérias primas da industria téxtil é a 1a de ovinos, onde, segundo Flores (2014), o Rio
Grande do Sul, tem grande destaque na sua producédo, sendo 0 maior produtor do pais. Devido as
condi¢Bes como sdo criadas as ovelhas, o processamento industrial dessa 1a é indispensavel e
consiste da retirada da maior parte possivel de impurezas por meio da lavagem, para entdo ser
transformada em fio pelo processo de cardar e por fim ser fiada e tingida.

Embora todo o processo de tratamento da matéria prima, desde a criagdo do ovino até o
tingimento apresente geracdo de efluente, o maior percentual se d& no processo de lavagem e
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tingimento (Tunay et.al; 1996). Nesses processos 0s componentes de destaque contidos no
efluente sdo proteinas, amidos, gorduras e corantes. Além disso, a alta temperatura e pH que séo
utilizados na lavagem contribuem significativamente para a geracdo dos lodos como efluente e a
alta quantidade de agua utilizada faz com que este efluente fique bastante umido. Azevedo
(2010) relata que apesar de existir diversas formas de tratamentos fundamentados em principios
fisico-quimicos, uma maneira de tratar esse efluente pode ser por meio de decanta¢do ou
sedimentacdo através de tratamento biologico via sistema de lodos ativados. Porém, apesar de
apresentar uma boa eficiéncia, ndo é suficiente para remocdo de compostos organicos
dissolvidos, além de ser bastante suscetivel a composicdo do efluente e produzir grande volume
de lodo. Outras op¢Oes sdo a secagem ou hidrociclonagem.

Os hidrociclones, conforme mostra a Figura 1, sdo formados por uma parte cilindrica
superior, que € proporcional a capacidade de processamento, e uma parte cOnica, que é
responsavel pela eficiéncia de coleta de sélido. Pode ser observado o diametro da parte cilindrica
D, didametro de alimentacdo D;, os diametros de overflow, D, e underflow, D,, o angulo 6 da
parte cOnica, a altura da parte cilindrica L;, altura total L, e altura da seccdo de overflow,
denominada cdrtex finder, I.
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Figura 1 — Dimensdes do hidrociclone, (Massarani, 2002).
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Segundo Cremasco (2012), na entrada do hidrociclone a mistura adquire movimento em
espiral que se estendem até a base, os sélidos se direcionam a parede do equipamento que por
sua vez age na direcdo radial, impondo movimento circular com trajetoria helicoidal e assim
saindo pelo coletor de sélidos (underflow). Enquanto que a fase liquida ascende, também em
movimento espiral, porém circundando o eixo central até o duto de saida do fluido (overflow).
Atuam sobre a trajetoria helicoidal as forcas de arraste, da gravidade e de atrito e sobre o
escoamento em espiral as componentes das velocidades tangencial, axial e radial. Os parametros
geométricos dos hidrociclones dependem da familia a qual ele pertence. Segundo Massarani
(2002) os hidrociclones da familia Rietema e Bradley sdo os que aparecem com mais frequéncia
nos trabalhos da literatura.

Como o Rio Grande do Sul apresenta um destaque na industria téxtil brasileira, o objetivo
desse trabalho foi projetar e analisar hidrociclones do tipo Rietema e Bradley para o
espessamento do lodo produzido em uma industria téxtil da cidade de Bagé/RS.

2. MATERIAIS E METODOS

O lodo utilizado para o desenvolvimento deste estudo foi obtido junto a uma industria
téxtil da cidade de Bagé/RS. A caracterizacdo fisica desse efluente foi feita através da obtencédo
da massa especifica da fase fluida (p) e da parte solida (os), ambos pela técnica da picnometria,
da sua viscosidade (), com o uso de um viscosimetro do tipo copos FORD, da sua concentracéo
de solidos (C,), pela técnica de estufa a 105 °C, e da sua distribui¢do do tamanho médio de
particulas (dy,) com uso da elutriagdo. O elutriador utilizado contém um tubo cilindrico de 2,7 cm
de diametro e 30 cm de altura. A Figura 2 mostra uma fotografia ilustrativa do elutriador e de
todos os sistemas periféricos utilizados na elutriacdo, como a bomba peristaltica e a bomba de
pressao.

Figura 2 — Sistema de elutriacdo

A eficiéncia individual de coleta (7) dos hidrociclones do tipo Rietema e Bradley, relativa
ao didmetro médio das particulas (d,) e do diametro de corte (D*) foi expressa pela relagéo
empirica da Equacéo 1 (Massarani; 2002):
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(dp) _exp (5d,/D*) -1 1
"\D*) = exp (5d,/D") + 146 @)
onde fixando um valor para 7 e conhecendo o d,, calculou-se o valor do D*. Conhecendo o valor
do D*, foi possivel obter o valor do diametro da parte cilindrica dos hidrociclones (D¢) com o
uso das Equacdes 2 - 5, também propostas por Massarani (2002).

b _ 2

- K[ )] F®RD.g(C) @
f(R) =1+AR, 3
R, = B(Du/Dc)C (4)
9&) = a7 =380 =" ©)

Na Equacdo 2, Q corresponde a vazdo de alimentacdo da fase fluida na entrada do
hidrociclone, f(R.), obtido pela Equacéo 3, € um fator de correcdo que leva em conta o fato que
uma fracdo das particulas sélidas é coletada no underflow sem a a¢do do campo centrifugo e esta
relacionado ao quociente entre as vazdes de fluido no underflow e na alimentacdo R, sendo R,
calculado com o uso da Equacdo 4. Também na Equacdo 2, o termo g(C,), que € obtido através
da Equacdo 5, € um fator que leva em conta a concentracdo volumétrica C, na alimentacdo. Os
termos k, A, B, e C das Equacbes 2 - 4 sdo parametros tabelados para cada familia de
hidrociclones, onde seus valores podem ser encontrados em Massarani (2002).

Com o valor de D, os hidrociclones foram projetados com o auxilio das relagdes propostas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades das familias de hidrociclones (Massarani; 2002)

Rietema 0,28 0,34 5 - 0,40 10° - 20°
Bradley 17 1/5 - Yo 1/3 9°

Com os dados de projeto dos hidrociclones, efetuou-se uma analise da sensibilidade
paramétrica através da observacédo da eficiéncia de coleta dos hidrociclones frente a variagfes na
Q, o, Cy e dy,. Tambem se efetuou uma analise da queda de pressao nos hidrociclones (4P) frente
a variagOes na vazdo de alimentacdo (Q) para regime turbulento. Para essa anélise foi utilizada as
Equacdes 6 e 7, propostas por Massarani (2002). Nas Equacbes 6 e 7 u. corresponde a
velocidade média na secdo cilindrica.

~AP

b= puc®/2

(6)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 3 é apresentada uma fotografia ilustrativa do lodo caracterizado fisicamente
neste trabalho, cujos dados experimentais obtidos encontram-se na Tabela 2.

Figura 3 — Efluente de inddstria téxtil.

Tabela 2 — Resultado da caracterizagéo fisica e granulometria

p (kg/m®) ps (kg/m?®) Cy (%) dp ()
1034,76 1002,64 4,02 586,15

Observa-se na Tabela 2 que p é bastante proxima a ps. Esta proximidade pode ser um
aspecto negativo para a eficiéncia de separacdo dos hidrociclones, visto que o principio de
separagdo do equipamento se da pela acdo da forca centripeta. Em relacdo a C,, é verificado que
0 lodo encontra-se em uma fase bastante diluida. Este resultado mostra a importancia da
utilizagéo dos hidrociclones para o espessamento do material. Para d, o valor encontrado foi de
aproximadamente 586 um, onde para uma melhor visualizagdo da dimensdo da parte solida
contida no lodo é apresentada na Figura 4 as curvas da distribuicdo do tamanho médio de
particulas que foram obtidas com o auxilio da elutriacdo.
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Figura 4 — Distribuicdo do tamanho médio de particulas do efluente da industria téxtil.
Observa-se na Figura 4 que as particulas do efluente da industria téxtil apresentam um
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comportamento tipico de distribuicdo granulométrica diferencial, com formato de curva de
distribuicdo normal (Foust et al.; 1982). Para as analises 1 e 2 aproximadamente 40 % dos
solidos apresentaram um diametro de particula de 500 um.

Na Tabela 3 € apresentado os valores R, f(R.) e g(C, ) obtidos para os hidrociclones do
tipo Rietema e Bradley operando em uma vazao de alimentacéo (Q) de 0,014 m?/s.

Tabela 3 — Valores R, f(R.) e g(C, ) calculados para os hidrociclones Rietema e Bradley.

Rietema Bradley
R f(RL) 9(Cv) R f(RL) 9(Cv)
0,069 1,120 1,1365 0,167 1,288 1,1360

Observa-se na Tabela 3 que a razdo de liquido (R.) no hidrociclone do tipo Rietema é
menor que a encontrada no hidrociclone do tipo Bradley. Isso indica que hidrociclone do tipo
Rietema possui uma capacidade maior para o espessamento do lodo, pois quanto menor for o
valor de R_. menor é quantidade de liquido saindo no underflow (Massarani; 2002).

Na Tabela 4 € apresentado os valores das dimens@es caracteristicas dos hidrociclones do
tipo Rietema e Bradley projetados neste trabalho, tendo como base os valores R, f(R.) e g(Cy )
calculados e apresentados na Tabela 3 e uma eficiéncia individual de coleta (7) de 80 %.

Tabela 4 — Dimensdes dos hidrociclones tipo Rietema e Bradley projetados

Familia D. (cm) D; (cm) D, (cm) L (cm) L, (cm) | (cm)
Rietema 8,10 2,27 2,75 40,5 - 3,24
Bradley 13,37 1,91 2,67 - 6,68 4,46

Observa-se na Tabela 4 que os hidrociclones projetados apresentam diferencas
significativas nas suas dimens@es caracteristicas, principalmente no valor de D.. Para essa
dimensdo o hidrociclone do tipo Rietema apresentou um valor de aproximadamente 1,6 vezes
menor que o encontrado para o hidrociclone do tipo Bradley.

Nas Figuras 5 (a — d) sdo apresentados os resultados obtidos na analise de sensibilidade
paramétrica dos hidrociclones projetados.
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Figura 5 (a) — Eficiéncia de coleta em Figura 5 (b) — Eficiéncia de coleta em
funcdo da vazao de alimentacéo. funcdo da massa especifica do solido.
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Figura 5 (d) — Eficiéncia em funcdo do
didmetro de particula.
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Figura 5 (c) — Eficiéncia de coleta em
funcdo da concentragdo de sélido.

As curvas das Figuras 5 (a, b e d) mostram que o aumento nos valores da Q, ps € d,
promovem um aumento no valor da 7 para ambos os hidrociclones projetados. Este resultado
condiz com o esperado fisicamente, visto que o0 aumento dessas variaveis promove um aumento
na forca centripeta e, consequentemente, uma elevacdo na eficiéncia de separacdo. Para o
aumento no valor da C, é verificado na Figura 5 (c) uma diminuicdo no valor da 7. Novamente,
este fendmeno esta de acordo com o esperado. Segundo Massarani (2002) a concentragdo de
solido no efluente é inversamente proporcional a eficiéncia, pois a velocidade terminal da
particula sofre uma reducéo devido a presenca de outras particulas. Sendo assim, a concentracdo
de solido influencia substancialmente na velocidade de uma particula, fazendo com que a
eficiéncia de coleta do equipamento sofra uma reducdo. Um aspecto importante também
observado nas curvas das Figuras 5 (a - d) € a faixa granulométrica dos solidos contidos no lodo
estudado. Como o didmetro das particulas € relativamente alto, maior que 100 um (Mihelcic e
Zimmerman; 2012), os dois tipos de hidrociclone operam de maneira muito semelhante e
apresentam valores na eficiéncia individual de coleta muito proximos um do outro.

Na Figura 6 é mostrada a analise da perda de carga nos hidrociclones (AP) projetados em
funcédo da vazdo de alimentagéo do lodo (Q).
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Figura 6 — Perda de carga nos hidrociclones projetados em funcdo da vazéo de alimentacéo
do lodo.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Observa-se na Figura 6 que a AP sofre um aumento significativo com o aumento da Q para
ambos os hidrociclones projetados. Esse fato, aliado aos dados da Figura 5 (a), mostra que
aumentando-se o valor de Q aumenta-se a 7, porém aumenta-se também a AP dos hidrociclones.
Outro aspecto importante observado nas curvas da Figura 6 foi que o aumento no valor da AP em
funcgéo da Q foi mais pronunciado para o hidrociclone da familia Rietema que possui um valor de
D, menor.

5. CONCLUSAO

Levando em conta a importancia financeira da indudstria téxtil e também a cobranga da
legislacdo ambiental para o0 uso correto dos meios naturais e ao descarte do efluente, os
resultados apontam que os hidrociclones do tipo Rietema e Bradley apresentam uma boa
eficiéncia na desidratacdo dos lodos provenientes do processo de lavagem de 18s na industria
téxtil. Também conclui-se que, apesar de ambos os hidrociclones projetados apresentarem uma
boa eficiéncia de separacdo, o hidrociclone do tipo Rietema é o mais adequado para
espessamento de lodo provido da indUstria téxtil analisada por apresentar uma menor quantidade
de liquido saindo no underflow.
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