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RESUMO

O descarte de efluentes industriais e residenciais em corpos hidricos ganha cada vez mais atencdo da
fiscalizacdo dos 6rgdos ambientais. Assim, & crescente a contribuicdo de grupos de pesquisas
cientificas em desenvolver novas tecnologias que contribuam para que esses descartes sejam menos
prejudiciais a natureza. A industria téxtil contribui com uma grande geracdo de poluentes que quando
ndo sdo devidamente tratados se tornam agravante problema ambiental. Uma das matérias primas da
industria téxtil é a & de ovinos. Devido as condices como sdo criadas as ovelhas, para o
processamento industrial dessa 18 é indispensavel a 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. A alta temperatura e pH que sdo 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. O método mais comum de tratamento desse tipo de efluente se da por meio da
decantagdo ou sedimentacéo atraves de tratamento bioldgico via sistema de lodos ativados. Apesar de
apresentar uma boa eficiéncia, esse método nédo é suficiente para remogdo de compostos organicos
dissolvidos, além de produzir grande volume de lodo. Algumas opc¢Bes como a secagem oOu
hidrociclonagem, contribuem para o espessamento dos lodos gerados durante o tratamento do efluente.
Os parametros geométricos dos hidrociclones dependem da familia a qual ele pertence, as
configuracoes da familia Rietema e Bradley sdo 0s que aparecem com mais frequéncia nos trabalhos
da literatura quando se trata de equipamentos com boa eficiéncia para separacao de solido-liquido. O
Rio Grande do Sul, dentre os estados brasileiros, se destaca tanto na produgao téxtil como no cenério
da pecuéria, em especial na producédo de las de ovinos, por isso o0 objetivo desse trabalho foi projetar,
analisar e simular a fluidodinamica de hidrociclones do tipo Rietema e Bradley para o espessamento
do lodo produzido por uma indlstria téxtil da cidade de Bagé — RS. Primeiro, foi realizado a
caracterizacéo fisica do lodo do efluente atraves da obtencdo da temperatura, da massa especifica da
fase fluida e da parte sélida, da sua viscosidade, da sua concentracdo de so6lidos, e da sua distribuicdo
do tamanho médio de particulas. Também foi feita a caracterizacdo quimica através das medidas do
pH, da DQO, da quantidade de matéria organica e condutividade elétrica. Com base nesses resultados
e nas equacles que relacionam a eficiéncia com didmetro de corte e com o didmetro da secgdo
cilindrica do hidrociclone, foi possivel projetar e analisar o comportamento das eficiéncias dos
hidrociclones de configuracdo Rietema e Bradley. Também foi verificado com base nas relagdes de
Euler e Reynold qual dos hidrociclones tem menor gasto energético para uma mesma faixa de
eficiéncia. Por fim, foi realizada a analise numérica por meio de simulagdo computacional, por CFD
utilizando o programa ANSYS para descrever os perfis de velocidade, pressdo e o comportamento da
fase liquida e sélida no interior dos hidrociclones. Os resultados da caracterizagdo fisica demostraram
que o lodo possui massa especifica de 1000,05 kg/m® e o sélido contido no lodo possui uma massa
especifica de 1002,64 kg/m® e didmetro de particula de 586 um e uma concentracdo volumétrica de
solidos de 4,2 %. Na sensibilidade paramétrica, os hidrociclones de configuracéo Rietema e Bradley se
comportaram de maneira bastante semelhante. Os resultados das simulagdes auxiliaram no
conhecimento e na interpretacdo grafica de como ocorre 0 movimento do fluido e a separacdo das
fases no interior do hidrociclone. Na visualizacdo dos perfis de velocidade tangencial, foi observado
que esta € maior na regido central do hidrociclone, onde retornara por movimento helicoidal
ascendente, a fase menos densa. As correntes de pressdo mostraram que essa variavel € maior proxima
nas paredes do hidrociclone, o que provoca a separacdo das fases. Para analise da eficiéncia foi
utilizado o modelo Lagrangeano com curva de dispersdes de solido em &gua com mediana de
distribuicdo de 586 pm. Ambos hidrociclones projetados apresentaram uma eficiéncia de separacdo de
74 %.
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ABSTRACT

The disposal of industrial and residential wastewater into water bodies has gained increasing
attention of surveillance of environmental agencies. So it is increasing the contribution of
scientific research groups to develop new technologies to help ensure that these discharges are
less harmful to nature. The textile industry contributes a great generation of pollutants that are not
properly treated when they become aggravating environmental problem. One of the raw materials
of the textile industry is the sheep wool. Due to the sheep conditions are created for the industrial
processing of such wool is essential that the largest possible removal of impurities by washing,
then to be transformed into yarn by carding process and finally be spun and dyed. The high
temperature and pH which are used in the wash contribute significantly to the generation of
effluent and sludge as high amount of water used makes this effluent becomes moist enough. The
most common method of treatment of this effluent is through decantation or sedimentation
through biological treatment through activated sludge system. Despite presenting a good
efficiency, this method is not sufficient for removing dissolved organic compounds, besides being
very susceptible to the effluent composition and produce large amounts of sludge. Some options
like, drying or hydrocycloning, contribute to the thickening of sludges generated during treatment
of the effluent. The geometric parameters of hydrocyclones depend on the family to which it
belongs, Rietema and Bradley Family settings are appearing more frequently in the work of
literature when it comes to equipment with good efficiency for solid-liquid separation. The Rio
Grande do Sul, among the Brazilian states, it is so prominent in the textile production and in
livestock scenario, especially in wool production of sheep, so the aim of this study was to design,
analyze and simulate the fluid dynamics of hydrocyclones type Rietema and Bradley for sludge
thickening produced by a textile city of Bage - RS. First the physical characterization was carried
effluent sludge by raising the temperature, the density of the fluid phase and the solid part of its
viscosity, its solids concentration and its distribution of the average particle size. Also the
chemical characterization was done by raising the pH, COD, the amount of organic matter and
conductivity. Based on these results and the equations that relate efficiency with cutting diameter
and the diameter of the cylindrical section of the hydrocyclone, it was possible to design and
analyze the behavior of the efficiencies of Rietema and Bradley configuration hydrocyclones. It
also found based on the relationship of Euler and Reynold which the hydrocyclones has lower
energy expenditure for the same range of efficiency. Finally, a numerical analysis was carried out
through computer simulation by CFD ANSY'S software to describe the velocity profile, pressure
and performance of liquid and solid phase within the hydrocyclones. The results of the physical
characterization showed that the sludge has a specific weight of 1000.05 kg / m3 and the solid
contained in the sludge has a specific weight of 1002.64 kg / m3 and a particle diameter of 586 m
and a volume concentration of 4 ,2 %. In parametric sensitivity, the configuration hydrocyclones
Rietema and Bradley behaved in much the same way. The simulation results helped in knowledge
and graphic interpretation of how occurs the fluid motion and phase separation inside the
hydrocyclone. In view of the tangential velocity profiles, it was observed that this is higher in the
central region of the hydrocyclone, which returns ascending helical movement, the less dense
phase. The pressure currents shown that this variable is greater near the walls of the hydrocyclone,
which causes phase separation. To analyze the efficiency we used the Lagrangian model with
solid dispersions curve in water with a median of distribution of 586 micrometers. Both
hydrocyclones designed showed a 74% separation efficiency.



Keywords: Environmental Pollution. Wastewater Treatment. Textile Industry. Sludge.
Hydrocyclone. Computational Fluid Dynamics.
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1 INTRODUCAO

Apb6s o movimento ambiental, iniciado nos Estados Unidos no final dos anos 1960,
muitas leis foram surgindo com a intensdo de proteger os recursos naturais do planeta e
controlar problemas ambientais como queimadas, secas, enchentes, poluicdo do ar e das
aguas. Mihelcic et al. (2012) relata que mesmo existindo a preocupacdo para reparar 0s danos
ambientais mais 6bvios, a preocupagdo em manter a economia em constante crescimento traz
desafios ambientais, atualmente, mais sutis e mais complexos. Isso faz com que os cientistas,
nas Gltimas décadas, tenham um importante papel no estudo de inovagdes tecnologicas e a fim
de contribuir para manter as empresas legalizadas e principalmente contribuir com um mundo
mais sustentavel.

Um dos problemas ambientais existentes atualmente, citado por Mihelcic e
Zimmerman (2012), Sant’ Anna (2010), Arim (2014), e quanto a questdo da caréncia de agua
potavel, sendo esse um elemento essencial a vida e a salde dos seres vivos. Esses e outros
autores definem a escassez de &gua como a situacdo na qual seu uso nao satisfaz as
necessidades humanas normais, alertando que quase dois bilhdes de pessoas hoje sofrem
devido a severa escassez de agua. Projeta-se que mais um bilhdo de pessoas enfrentardo
escassez de agua até 2025, isso demostra a importancia de pesquisas e estudos para tratamento
de recursos hidricos, pois 0 aumento de escassez de agua estd diretamente relacionado ao
aumento de poluentes e efluentes industriais descartados em mananciais.

E notavel a importancia da inddstria na geracdo de emprego, renda e desenvolvimento
social de uma regido, porém a instalacdo de industrias geralmente esta associada a uso de
recursos naturais ou a sua degradacao. Por isso, cada vez mais 0s setores de fiscalizagéo estao
exigindo e cobrando das industrias uma a¢do mais sustentavel. 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.

Nas induastrias, presencia-se diversas formas de tratamentos de efluentes,
fundamentados em principios fisicos e quimicos, podendo ser por meio de coagulacéo,
decantacdo ou sedimentacdo através de tratamento bioldgico via sistema de lodos ativados.
Porém, apesar de apresentar uma boa eficiéncia, essas formas de tratamento ndo sdo
suficientes para remocdo de compostos organicos dissolvidos, além de produzir grande
volume de lodo, que por sua vez apresenta uma grande quantidade de agua misturada com

outras impurezas, que tornam impréprio a reutilizagdo desses e aumentando o descarte de



poluentes na natureza. E importante 0 estudo de outros meios que possam separar as fases
liquidas e sdlidas, oportunizando a reutilizag8o tanto de agua como de solidos.

Massarani (2002) relata que os métodos de secagem e hidrociclonagem consistem na
retirada do maior nivel possivel de umidade do efluente e podem ser utilizadas como um
recurso a mais no tratamento do efluente, inclusive nos casos onde os liquidos e os sélidos
separados por um desses processos podem ser reutilizados ou comercializados, por meio da
reciclagem.

Por exemplo, na industria téxtil, quando ndo ha presenca de contaminantes, como
metais pesados, a agua pode ser reutilizada nos processos de lavagem de matéria-prima e 0s
solidos podem ser comercializados pelo setor agrario para balancear o pH e os nutrientes do
solo. Em especifico, os hidrociclones utilizados para o espessamento de lodos e de efluentes
industriais sdo equipamentos que tem a funcdo de separacdo de matérias de diferentes massas
especificas.

Atualmente os hidrociclones tém destaque na industria petrolifera, para separacdo de
misturas de sistemas bifasicos, tanto envolvendo liquido-liquido como sélido-liquido. Existe o
uso de hidrociclones, em menor escala na agricultura, no caso da filtragem de agua para
irrigacdo evitando erosdo. Também em inddstrias preocupadas em reduzir os niveis de
poluentes em baixa atmosfera, como o caso de indUstrias de argamassa e cimento, industria de
celulose e das estacOes de tratamento de agua e esgoto.

Os parametros geométricos dos hidrociclones dependem da familia a qual eles
pertencem, sendo os hidrociclones da familia Rietema e Bradley, os que aparecem com mais
frequéncia nos estudos cientificos (MASSARANI, 2002). As principais vantagens no uso de
hidrociclones estdo no baixo custo de instalacéo, pois envolve apenas separacao fisica, como a
economia na aquisicdo, manutencao e da facilidade de manuseio (SILVA, 2012). Com os
solidos, resultantes da separacdo por hidrocilonagem, é possivel dar um novo destino a esses
residuos, muito mais consciente e sustentavel, como apresentado nos trabalhos de Chao et al.
(2004), Ucker et al. (2010) e Moreira et al. (2001) ha relatos de aplicagdo de lodo na
fabricacdo de cimento, na fabricacdo de argamassa ou outros materiais de construcdo. Ja
Araujo et al. (2005) descrevem a adigdo de lodo em solos para agricultura de soja e trigo.

O estado do Rio Grande do Sul, devido o seu clima, vegetacdo e relevo proporciona as
agroindustrias a possibilidade de relacionamento entre diferentes setores, onde uma pode
beneficiar a outra, a partir do fornecimento de matéria-prima, reutilizacdo de residuos ou
aquisicdo de materiais novos. Por exemplo, na regido do pampa do Rio Grande do Sul, a

pecuaria fornece matéria-prima para industria téxtil. No processo primario da industria téxtil,
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ocorre a lavagem da matéria prima e preparacdo da mesma para transformacdo em fios e
malhas.

Para Tunay et al. (1996), da lavagem das las (uma das matérias primas da industria
téxtil) ocorre a geracdo dos lodos que surgem do tratamento dos efluentes gerados durante
esse processo de lavagem. Esse lodo apresenta um material sélido rico em nutrientes
organicos que por sua vez, o setor pode fornecer adubo, a partir de seus residuos para a
agricultura. Em outros trabalhos, como citado por Chao et al (2004), Ucker et al. (2010) e
Moreira et al. (2001) que sugerem a esse mesmo ramo, que esses residuos sejam utilizados
como matéria-prima na fabricacdo de tijolos e cimento para inddstria de material de
construcgéo.

Como a regido do pampa do Rio Grande do Sul apresenta um destaque na criagdo de
ovinos, dando suporte a matéria-prima para a industria téxtil da regido da campanha, onde
ocorre a transformacao da 1& em fios, esse trabalho teve como objetivo geral a analise, projeto
e simulacdo fluidodindmica de hidrociclones para espessamento de lodos gerados durante o
tratamento de efluentes no processo de lavagem da 1a da inddstria téxtil.

Para alcancar tal objetivo, os seguintes objetivos especificos foram atingidos:

1. caracterizacdo do lodo gerado do tratamento do efluente da industria téxtil realizada
por andlise quimica com a obtencdo dos pardmetros de condutividade elétrica, pH, DQO e
matéria organica e analise fisica com a determinacdo da massa especifica da suspensao,
concentracdo volumétrica e massica de sélidos na suspensdo, massa especifica dos sélidos
contidos na suspensdo, viscosidade da suspensdo e distribuicdo do tamanho médio das
particulas contidas na suspenséo;

2. projeto dos hidrociclones com configuracdo Rietema e Brandley para uma eficiéncia
de 80% de espessamento;

3. analise das alteracbes dos parametros fisicos do lodo do efluente na eficiéncia dos
hidrociclones por meio da sensibilidade paramétrica dos hidrociclones;

4. analise numérica da eficiéncia do hidrociclone projetado para tratamento do lodo do
efluente de industria téxtil com auxilio do software Fluent — Ansys, e

5. comparacdo dos resultados da analise numérica com os do projeto e da andlise das

alteracdes dos parametros fisicos do lodo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica enfoca inicialmente, sobre o panorama cultural, social e
econdmico da pecuaria e da industria, com destaque a cultura de ovinos e na inddstria téxtil na
regido da campanha do Rio Grande do Sul, dando enfoque a questdo ambiental e sugestdes de
atividades focadas na sustentabilidade. Posteriormente, estdo definidos os meios de
caracterizar e tratar os efluentes de industrias téxteis. Compde esse trabalho o estudo do
projeto e andlise de hidrociclones com base nas equa¢des de Massarani (2002), um estudo
tedrico para simulacdo computacional de hidrociclones e por fim, uma breve explanagédo de
resultados de alguns trabalhos académicos envolvendo o projeto, a analise e a simulacdo de

hidrociclones.

2.1 A Industria Téxtil no Rio Grande do Sul e Aspectos Ambientais

E historica a importancia da indUstria téxtil no cenario econémico galcho. Os
primeiros estabelecimentos a se instalar em Rio Grande do Sul, no final do século XIX, eram
do ramo téxtil, sendo a maioria no extremo sul, devido a estar proximo do porto do Rio
Grande. Dados da Federagdo das Industrias do Rio Grande do Sul, FIERGS (2013), apontam
que o setor téxtil conta com 14 subsetores e 691 estabelecimentos, grande parte desses, 224
estdo voltados para fabricacdo de artefatos para uso domésticos. O segmento de acabamentos
de fios € o segundo deles, com 111 estabelecimentos e na fabricacdo de tecidos e malhas ha
82 estabelecimentos.

A indGstria téxtil é responsavel por 10 mil empregos em todo o estado gaucho,
segundo dados da FIERGS (2013). As empresas de médio e grande porte desse ramo sdo a
minoria, porém sdo as que concentram a metade do numero de empregos e também o0s que
tém melhor média salarial. Tais dados apontam a industria téxtil, como uma das grandes
responsaveis pela geracéo de renda e desenvolvimento econdémico e social do Rio Grande do
Sul. No entanto, a preocupagdo com a consciéncia ambiental no tratamento e descarte de seus
efluentes, seguindo as normas e legislacdo em questdo, é um ponto a ser tratado com atencao.

Nesse tipo de industria, todo o processo, desde aquisicdo de matéria-prima, passando
pelo tratamento industrial e até o uso do produto final, proporcionam geragdo de poluentes. O

maior percentual se da no processo industrial, com o uso de grandes gquantidades de agua,
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principalmente na lavagem da matéria-prima e tingimento do produto final. Segundo Tunay et
al. (1996), nesses processos, 0s componentes de destaque contidos no efluente séo proteinas,
amidos, gorduras e corantes. Além disso, a alta temperatura e faixa de pH (potencial
hidrogenidnico) que sdo utilizados na lavagem contribuem significativamente para a geracéo
dos lodos como efluente, além da alta quantidade de agua utilizada que promove a dilui¢do do
efluente.

O descarte desses lodos gerados na industria téxtil em rios, acudes e mananciais €é
bastante preocupante. Mihelcic e Zimmerman (2012) definem poluicdo como a introducéo de
uma substancia no ambiente, em niveis que levam a perda dos beneficio de um recurso ou
degradacdo da satde dos seres vivos. No caso de efluentes descartados em meio aquoso, as
particulas nele contidas podem ser classificadas como sélidos, que geralmente ndo séo
visiveis a olho nu, mas que podem adsorver matéria organica.

O tratamento de agua considera particulas na faixa de 0,001 um a 100 um. Particulas
maiores do que 1 um sdo chamadas de sélidos suspensos, enquanto particulas entre 0,001 pm
e 1um podem ser consideradas particulas coloidais. Constituintes menores que 0,001 pm séo
denominadas particulas dissolvidas (MIHELCIC E ZIMMERMAN, 2012).

As licencgas requeridas para permitir aqueles que necessitam despejar efluentes nas
aguas superficiais ou subterraneas partem de padrfes que se referem a carga que pode ser
despejada. Nos casos onde os controles ndo sdo suficientemente rigorosos para manter a
qualidade desejada da agua é feita uma anélise para estabelecer a maxima carga diaria total.

Conforme Constituicdo Federal, o artigo 225 (BRASIL, 1988), ter um meio ambiente
ecologicamente equilibrado é um direito de todos, sendo o poder publico e a coletividade 0s
responsaveis em defendé-lo e preserva-lo para as futuras geraces. Sendo meio ambiente,
definido pela Lei 6.938-81, o artigo 3° (BRASIL, 1981), um conjunto de condicdes, leis,
influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida
e todas as suas formas; meio ambiente: natural, artificial, cultural e do trabalho.

A aplicacéo, desse artigo da Constituicdo Federal (CF), depende de acdes da Politica
Nacional do Meio Ambiente, onde é citada a importancia de que cada vez mais ocorra
conscientizacdo ambiental em todos os niveis escolares, por meio da educagdo ambiental,
além dos principios ambientais, como a preven¢do ao combate da poluicdo, onde quem
desenvolve uma atividade potencialmente poluidora tem que investir para ndo poluir.

Segundo a CF, (Brasil, 1988) um crime ambiental pode ser apenado de duas formas

distintas, pagando para prevenir ou pagando para reparar.



O primeiro caso esta se referindo aos danos que ndo podem ser reparados, quando nao
h& possibilidade de reconstituir o sistema ecoldgico, como caso de algumas queimadas,
poluicdo de mananciais e do ar, destruicdo de fontes de &gua, escavagdes ou lixdes. O
segundo caso confere a danos que podem ser reparados, como replantios de matas, reparacédo
de rios, limpezas de terrenos, entre outros.

Os orgaos como Conselho Nacional do Meio Ambiente, (CONAMA), Conselhos
Estaduais do Meio Ambiente, (CONSEMA), onde no Rio Grande do Sul atua a Fundagéo
Estadual de Protecdo ao Meio Ambiente, (FEPAM), e os Conselhos Municipais de Defesa ao
Meio Ambiente, CONDEMA, estdo atuando fortemente para que as inddstrias cumpram as
legislagBes em vigor e no caso de infragdes, esses 6rgdos estdo atribuindo as penalidades,
conforme Lei 9.605 (Brasil, 1998).

Na Resolucdo 430 do CONAMA, sdo descritos os processos legais com base nos
parametros, padrfes e diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de aguas.
No artigo 3° (CONAMA, 2011) se compreende que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e
desde que obedecam as condicgdes, padrdes e exigéncias dispostos na resolucdo e em outras
normas aplicaveis. O artigo 16 dessa resolucdo apresenta as condi¢cdes e padrbes previstos
para que os efluentes de qualquer fonte poluidora possam ser langados diretamente no corpo
receptor. Nos itens que seguem séo descritos os padrdes previstos na Resolugéo 430.

| - Condicgdes de lancamento de efluentes.

e pHentre5a09.

e Temperatura inferior a 40 °C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3 °C no limite da zona de mistura.

e Materiais sedimentaveis até 1 mL/L em teste de 1 h em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverdo estar visualmente ausentes.

e Regime de lancamento com vazdo méxima de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo
de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade
competente.

e Oleos minerais até 20 mg/L.  Oleos vegetais e gorduras animais até 50 mg/L.

e Auséncia de materiais flutuantes.

e Remoc¢do minima de 60 % de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a

20 °C), sendo que este limite sé podera ser reduzido no caso da existéncia de estudo
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de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do

enquadramento do corpo receptor.

Il — Padrdes de Langamentos de Efluentes

No artigo 16 da Resolucdo 430 (CONAMA, 2011), as industrias podem consultar os

padrdes, com quantidades maximas de elementos inorganicos e de compostos organicos que

podem ser lancados em agua. Os valores dados estdo em termos da concentracdo de elemento,

expresso em miligramas (mg) pelo volume em litros (L), conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Padrdes de Lancamento de Efluentes.

Parametros Inorganicos

Valores Maximos (mg/L)

Arsénio Total 0,5 As
Bario total 5,0 Ba
Boro total (N&o se aplica para o
, . 50B
langamento em &guas salinas)
Cadmio total 0,2Cd
Chumbo total 0,5Pb
Cianeto total 1,0CN
Cla,ne_to livre (destilavel por 0,2 CN
acidos fracos)
Cobre dissolvido 1,0Cu
Cromo hexavalente 0,1LCr*
Cromo trivalente 1,0 Cr*
Estanho total 4,0 Sn
Ferro dissolvido 15,0 Fe
Fluoreto total 100F
Manganés dissolvido 1,0 Mn
Mercurio total 0,01 Hg
Niquel total 2,0 Ni
Nitrogénio amoniacal total 200N
Prata total 0,1 Ag
Selénio total 0,30 Se
Sulfeto 10S
Zinco total 5,0Zn
Parametros Organicos Valores maximos
Benzeno 1.2
Cloroformio 1,0
Dicloroeteno (somatério de 1,1 10
+ 1,2cis + 1,2 trans) ’
Estireno 0,07
Etilbenzeno 0,84
fendis totais (substancias que 05
reagem com 4-aminoantipirina) '
CsHsOH 10
Tetracloreto de carbono '
Tricloroeteno 1,0
Tolueno 1,2
Xileno 1,6

Fonte: Artigo 16, Resolugdo 430, CONAMA, 2011.



De acordo com a Tabela 2.1, a indGstria téxtil deve manter o cuidado ambiental,
conforme a legislagio apresentada, para fazer os descartes de seus efluentes. E importante
destacar que esse setor causa danos ambientais desde o fornecimento da matéria-prima, como
residuos de remédio e produtos pecuarios, passando pelo processo industrial, onde ha geracéo
de efluentes até o descarte do produto final pelo consumidor.

A partir do que foi apresentado € possivel comprovar a importancia dos estudos
cientificos na area de engenharia, matematica, quimica, fisica, biologia, economia, sociologia
entre tantos outros frente as pesquisas e preocupacdes do setor industrial para o melhor
aproveitamento dos recursos naturais, sendo indiscutivel o papel de cada um nas

transformac0es para a busca de um sistema sustentavel.

2.2 Matérias-Primas da Industria Téxtil

A principal matéria-prima que abastece a industria téxtil no Brasil € o algod&o, porém,
devido aos periodos de baixa temperatura, no inverno gadcho, essa planta nao foi cultivada no
Rio Grande do Sul. Por isso a indUstria téxtil, quando surgiu nesse estado, ficou voltada a
producdo de artigos de 1a (VOGT, 2003).

A FIERGS destaca que uma das principais caracteristicas das industrias gauchas, além
de ser voltada ao mercado externo e a diversificacdo, € a forte ligagdo com o setor
agropecudrio. A industria téxtil € um exemplo dessa relacdo, pois uma das matérias-primas
dessa industria € a & de ovinos, onde, conforme dados do (FIERGS, 2013) o Rio Grande do
Sul, tem grande destaque na sua producao, sendo o maior produtor do pais.

Além da ligagcdo com a agropecuaria, 0 ramo de industria téxtil também movimenta
outros setores. A indlstria quimica aparece como grande fornecedora de fibras para matéria-
prima, assim como fornecedora de corantes e resinas. Quanto ao segmento de maquinas, ha
aquisicdo de equipamentos para fases ou mesmo operacOes especificas de beneficiamento e
acabamento dos produtos (VOGT, 2003). A matéria-prima para a indastria téxtil esta
associada a aquisicdo de diversos tipos de fibras, podendo ser quimica (artificial ou sintética)
ou natural (de origem animal ou vegetal).

A celulose natural esta presente principalmente nas fibras naturais de origem vegetal,
com grande destaque ao algod&do. A proteina esta presente nas fibras naturais, principalmente
nas de origem animal. J& as outras estruturas estdo presentes nas fibras quimicas, como no

caso da celulose sintética e o poliéster (COGO, 2011).



| - Fibras Quimicas

As fibras quimicas podem ser classificadas como artificiais ou sintéticas. Essas
denominagdes se devem ao fato dessas fibras ndo serem encontradas naturalmente, tendo a
acdao do homem para sua fabricagdo. Segundo Vogt (2003) o processo de producéo das fibras
quimicas artificiais, consiste na transformacéo quimica da matéria—prima natural, geralmente
celulose. Nesse processo, pode ocorrer geracdo de efluente contaminada por soda caustica,
acido sulfarico, acetona, bissulfeto de carbono e acido acético.

Os mesmos autores conferem que o processo de producdo de fibras quimicas sintéticas
esta associada a derivados de subprodutos de petrdleo, onde a matéria-prima é adquirida nos
primeiros estagios da petroquimica e sua producdo final é realizada em outros segmentos da
industria quimica. As principais delas sdo o poliéster, o nailon, o acrilico e o polipropileno.

Il - Fibras Naturais

As fibras naturais sdo as fibras que ja se encontram prontas na natureza e podem ser
tanto de origem vegetal como animal. Tecidos feitos com esses materiais poluem menos, pois
0 processo de transformar a matéria-prima em fios consiste principalmente de processos
fisicos (COGO, 2011). Como exemplos de fibras naturais de origem vegetal, Vogt (2003)
apresenta o linho, o sisal, a juta e o rami, os dois Gltimos em extingdo. Além desses, se
destaca a producdo de algoddo, principalmente no Brasil. Porém a cultura do algodao
apresenta algumas desvantagens por ser uma planta delicada a manifestacdo de pragas, o que
acaba por utilizar grandes quantidades de herbicidas e fungicidas.

Como exemplos de fibras naturais de origem animal, Vogt (2003) apresenta a seda
produzida pelo bicho-da-seda e mariposas, como sendo um produto nobre e destaca também a
I& de ovinos, que é adequada para fabricacdo de produtos para inverno. Entre as fibras
naturais, a l1d é a segunda mais produzida, perdendo apenas para o algodao.

Muitas regides do mundo tém a cultura de utilizar produtos derivados da |a de ovelha,
como blusdes, meias, camisas e casacos de 18, durante os periodos de frio. Os longos periodos
do inverno gaucho fez com que se desenvolvesse no estado esse tipo de cultura e também da
pratica artesanal de vestimentas tipicas do galucho como o pala, a bombacha, os chiripas, 0s
xales, entre outros que tem como matéria-prima tecidos de 1a de ovinos.

Aliado a essa realidade, se desenvolveu no Rio Grande do Sul o cultivo de ovinos, que
se adaptaram ao clima e pastagem da regido e servindo tanto para o consumo de carne na

culinaria gaicha como matéria-prima do setor téxtil.



Segundo dados do FIERGS (2014), no Rio Grande do Sul, a criagdo de ovelhas perde
apenas para a de aves (galinhas e frangos) e de bovinos. Conforme dados da Associagédo
Brasileira de Criadores de Ovinos (ARCO, 2015), as ovelhas s&o criadas em varias regides do
RS, sendo caracterizada por uma cultura pastoril. Uma vez por ano, sempre no verao, sdo
efetuadas as tosquias, processo que consiste na retirada da I&. Também no verdo ocorrem as
aplicacdes de remedios para controle de insetos parasitas e para vermifugos.

Segundo dados do FIERGS (2014), a regido sudoeste do estado, onde esta localizado o
municipio de Bagé, € a que tem maior destaque na cultura de ovinos. Os principais
municipios produtores de 1 sdo o de Santana do Livramento, o de Alegrete, o de Uruguaiana,
0 de Dom Pedrito e o de Quarai, representando 34,2% do total do estado. Também se destaca
na criacdo de ovinos e producdo de 1a a regido sudeste. Nessas regides a criagdo de ovinos
perde apenas para a criagdo de bovinos.

Devido as condi¢Ges como sdo criadas as ovelhas, a & chega a indUstria com excesso
de impurezas como do tipo: terra, esterco, remédios e gorduras. Isto torna o processamento

industrial da I& indispensavel para obtencdo de um produto de qualidade.

2.3 Geracdo, Caracterizacdo e Tratamento dos Efluentes na Industria Téxtil

Beltrame (2000) chama atencdo que a industria téxtil € uma das maiores responsaveis
pela poluicdo de aguas das regibes em que atua. De forma simplificada, a cadeia produtiva
téxtil compreende o0s processos de preparacdo da matéria-prima, fiacdo, tecelagem, malharia,
preparacdo para tingimento, tingimento, acabamento/beneficiamento e confeccao.

A grande parte dos efluentes téxteis é proveniente dos processos de preparacdao da
matéria-prima e tinturaria. Estima-se que sejam necessarios 80 L de &gua para cada 1 kg de
tecido processado, onde cerca de 80 % torna-se efluente. Essas industrias geram em média
50 m*/h de residuo, podendo atingir 300 m*h, em uma empresa de grande porte (RESENDE,
2012).

Segundo Beltrame (2000), a questdo da reciclagem, na industria téxtil tem grande
relevancia, uma vez que existe um grande consumo de agua nos processos de lavagem e
tingimento. A escassez de agua provoca aumento do valor desse produto. Além da agua,
outros produtos podem ser reciclados e utilizados em outros setores industriais. E o caso da
lanolina, citado por Flores (2014) nas industrias de cosméticos e farmacéuticos, a soda, citado

por Beltrame (2000), na fabricacdo de sabdo e outros produtos de limpeza, também os lodos
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como citados por Chao et al. (2004), Ucker et al. (2010) e Moreira et al. (2001) para inddstrias
materiais de construcdo e agropecuéria.

Segundo Cogo (2011), as técnicas existentes atualmente para tratamento de efluentes
téxteis estdo fundamentadas em principios fisico-quimicos e bioldgicos. A geracao diaria de
residuos pela industria téxtil, em todos os seus niveis de producéo, € inevitavel e seu volume
esta relacionado tanto ao segmento de atuagdo como o nivel produtivo.

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma resumido dos trés principais processos
industriais téxteis que ocorrem e 0s principais tratamentos dos residuos e efluentes gerados

nesse tipo de industria.

Figura 2.1 — Fluxograma dos processos da industria téxtil.
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Fonte: Autor, 2015.

2.3.1 Preparacdo da Mateéria-Prima e Fiacao

Conforme pode ser visualizado na Figura 2.1, para preparar a matéria-prima ocorre a
lavagem da I& em lavanderias, por isso h& geracdo de efluente liquido, com grande quantidade
de &gua a altas temperaturas, fibras (naturais ou artificiais) ndo processadas, impurezas do tipo
cascas (no caso do algod&o) e alguns tipos de proteinas e gorduras (no caso da 1a). Segundo
Cogo (2011), a fiacdo consiste numa série de operacOes, onde as fibras sdo abertas, limpas,

paralelizadas e torcidas, para que se prendam umas as outras para formar o fio. Nesse
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processo ocorre geracdo de efluentes com fibras curtas, poeiras e fios e também a presenca de
cones plasticos, quando a matéria-prima utilizada for sintética e artificial.

Segundo Resende (2012), uma caracteristica comum dos efluentes da indUstria téxtil é
a dificil degradabilidade. Muitas bactérias utilizadas em tratamento biologico sdo sensiveis a
variacdo de pH, tornando-o muito alcalino, prejudicando a realizacdo da fotossintese do
sistema. Alta carga de DBO e DQO, que Resende (2012) também cita como uma
caracteristica dos efluentes téxteis indica a quantidade de matéria organica que pode ser
biologicamente degradada ou biodegradada e é um pardmetro utilizado no controle da
poluicdo, podendo indicar a presenca de compostos toxicos no efluente.

Nas caracteristicas fisico-quimicas do efluente no processo de lavagem e fiacdo,
Resende (2012) e Beltrame (2000) destacam a presenca de restos de fibras, dleos, graxas e
altas temperaturas. Durante o processo de lavagem, a turbidez é provocada por sujeiras,
causando impacto visual nos cursos d'agua. A temperatura tem importancia devido ao efeito
que causa na vida aquatica, pois a sua elevagdo torna o oxigénio menos soltvel. Os agentes
surfactantes estéo presentes em sabdes e detergentes, que causam espuma e contribuem para a
elevacdo dos niveis de nitrogénio e fésforo nos corpos hidricos. Oleos e graxas Sdo 0s
parametros que indicam a presenca de 6leos minerais, 6leos vegetais ou gorduras animais no
efluente.

As propriedades fisicas da particula de um efluente apontadas por Cremasco (2012) e
Massarani (2002) sdo importantes na compreensao de fendmenos que regem uma determinada
operacdo unitaria. As caracteristicas fisicas de um efluente sdo definidas pelas suas
propriedades especificas e geométricas. Dependendo do tipo de tratamento que seré escolhido,
ou para pesquisas de novas tecnologias empregadas no tratamento de efluentes téxteis, é
importante conhecer as caracteristicas fisicas de um efluente. A massa especifica do efluente e
do solido muito proximo da massa especifica da agua, por exemplo, o que dificulta o
tratamento por decantacao.

Para aglomerados de particulas solidas em amostras de sistema aquoso, existem
diversas maneiras para representar o tamanho das particulas ou de aglomerados, como por
exemplo, os que sdo apontados por Cremasco (2012) e Massarani (2002), o peneiramento, a
sedimentacgdo, a microscopia, a turbidimetria, a resistividade, a elutriacdo, a permeabilidade e
a area superficial.

Devido a diversidade de substancias existentes num efluente provido da industria
téxtil, Beltrame (2000) recomenda que a caracterizagcdo bioldgica deva ser em termos

acumulativos, ou de caracteristicas comuns a substancias que a compdem, analisando se ha
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microrganismos do tipo virus, bactérias, fungos e protozoarios presentes no efluente. Além

disso, h& preocupacdo também com reproducdes dos organismos presentes no ecossistema,

como algas, plantas, peixes e aves.

As Figuras 2.2 a 2.4 representam, respectivamente, 0s processos de tratamento que

podem ser utilizadas tanto em Estacées de Tratamento de Agua (ETA) para consumo, como

em algumas industrias preocupadas em fazer o tratamento da &gua antes do seu descarte,

como no caso de algumas industrias do ramo téxtil, que possuem ETA para fazer o descarte

ecologico da agua utilizada nos seus processos.

As Figuras 2.2 (a) e 2.2 (b) representam, respectivamente, 0s processos de tratamento

por coagulacdo e floculagdo, muito utilizado em industrias responsaveis pela lavagem da

matéria-prima e da fiacéo.

Figura 2.2 — Esquema de tratamento por coagulacdo/floculacéo
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Fonte: NORMAN E SEDDON (1991) apud BELTRAME (2000).
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Conforme apresentado nas Figuras 2.2 (a) e 2.2 (b), a coagulacdo/floculacéo consiste
em aglomerar as impurezas, finas particulas em suspensdo na agua, criando agregadores
maiores que podem ser removidos por sedimentagéo, filtracdo ou flotacdo. Esse processo
geralmente, quando ndo usado isoladamente, € um dos primeiros processos do tratamento de
efluentes. Em estacbes de tratamento de agua e esgoto, por exemplo, € o primeiro
procedimento adotado, apds a passagem da agua ou do efluente pelas grades de contengdo de
sujeiras grossas. Outro tratamento comum na fase de lavagem e fiacdo € o tratamento

bioldgico por lodo ativado, conforme o esquema é apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquema de tratamento biol6gico por lodo ativado.
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Fonte: NORMAN E SEDDON (1991) apud BELTRAME (2000).

Conforme a Figura 2.3, o tratamento biolégico por lodo ativado provoca o
desenvolvimento de uma cultura microbioldgica na forma de flocos (lodos ativados) em um
tanque de aeracdo que é alimentada pelo efluente a tratar. A finalidade é proporcionar
oxigénio aos micro-organismos, evitar a deposicdo dos flocos bacterianos e os misturar
homogeneamente ao efluente. O tanque de aeracdo tem a funcdo de promover o
desenvolvimento de uma coldnia microbiologica (biomassa), a qual consumird a matéria
organica do efluente.

Nesse processo de tratamento, que pode ocorrer auxiliando outros tratamentos, ocorre
a geracdo dos lodos, que devem ser descartados de forma que agrida menos possivel o

ambiente natural onde a inddstria esteja instalada. A Figura 2.4 apresenta 0 pProcesso
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esquematizado de uma industria téxtil que faz o tratamento do efluente gerado nos processos

de lavagem de matéria-prima e fiacdo, utilizando um sistema de ETA.

Cerca de 20°% de reciclo pars

Figura 2.4 — Esquema completo do tratamento.
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O que € apresentado no esquema da Figura 2.4 ocorre com bastante
regularidade no setor primario da industria téxtil. Esse esquema apresenta ambos 0s processos
de tratamento j& citados, primeiramente sdo retiradas as impurezas mais grosseiras, pelo
método de coagulacdo e floculacdo, passando para um filtro-prensa e entdo parte do residuo
vai para um aterro. Os lodos gerados no processo de coagulacdo e floculacdo seguem para o
tratamento biolégico via lodo ativado (COGO, 2011).

Segundo Beltrame (2000), o aterro sanitario, que aparece na Figura 2.4, consiste na
técnica de disposicdo final de residuos sélidos industriais no solo, para minimizar o risco a
degradacdo ambiental e a saude publica. Para uma boa eficiéncia do filtro-prensa, é necessario
gue o lodo esteja com baixo teor de umidade, sendo necessario e Util muitas vezes atrelar a
esse tratamento a secagem ou desidratacao do lodo.

A secagem/ desidratacdo ¢ a maxima eliminacédo possivel de agua contido nos residuos

oriundos da lavanderia téxtil. Pode ser por evaporacédo a partir do calor aplicado em leitos de
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secagem (transferéncia de calor), ou por processos fisicos como prensagem (filtro prensa), ou

por acdo de campo gravitacional e centrifugo (hidrociclones) (VOGT, 2003).

2.3.2 Tecelagem e Malharia

Conforme apresentado no fluxograma da Figura 2.1 no processo da tecelagem ocorre a
transformacéo do fio em tecido, podendo passar pelos processos de tecidos planos (tecelagem
propriamente dita) ou de malhas (malharias). descreve que nesse processo ocorre bem menos
quantidade de geracdo de efluentes, tendo destaque a presenca de poeiras, cones plasticos,
caixas de papeldo (fibras naturais), lubrificantes e agentes encolantes (fibras artificiais)
(COGO, 2011).

As opcdes de tratamento nesse processo sdo a reciclagem dos cones plasticos,
substituicdo das caixas de cartdo por paletes de plasticos e a escolha criteriosa dos agentes
colantes (VOGT, 2003).

2.3.3 Tingimento, Estamparia, Acabamento/Beneficiamento

Conforme apresentado pelo fluxograma da Figura 2.3 e também em Cogo (2011) que
define acabamento como todos os processos (fisicos e quimicos) que um tecido é submetido,
apos a tecelagem, com a finalidade de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e visuais
para atender determinada finalidade.

Uma caracteristica comum no processo de tinturaria e acabamento € a presenca de
material organico e inorganico, entre eles corantes contendo aluminio, chumbo, cromo e
outros metais pesados, sendo extremamente perigoso devido a alta toxidade e persisténcia no
meio ambiente (COGO, 2011).

No processo de tinturaria e acabamento também é comum o tratamento biol6gico via
lodos ativados, incineracdo, estabilizacdo e disposi¢do em aterros. Outra opcdo de tratamento
¢ adsorcdo em carvdo ativado que consiste na retencdo, a superficie de um solido, de
particulas liquidas ou gasosas, devido a uma atracdo entre as moléculas da superficie do
adsorvente e as do fluido.

Em algumas industrias téxteis, de acabamento e beneficiamento, € comum encontrar
tratamento por ozonizacdo, onde é injetado ozonio, por meio de um difusor, através do
efluente. A escolha do tratamento, além das questdes legais, consiste no bom senso, levando
em conta a producdo de residuos diversos e a produgdo de efluentes, sempre a fim de
minimizar os impactos que possam interferir na saide do ambiente e da populacao.
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2.4 Hidrociclones e sua Aplicacdo na Indastria Téxtil

Observando os itens anteriores, nota-se que 0 reaproveitamento da agua é uma das
maiores preocupacfes no tratamento dos efluentes da indlstria téxtil. Nesse sentido, os
equipamentos de separagcdo de misturas se tornam uma ferramenta importante em todos os
processos da industria téxtil. Existem muitos exemplos de separadores de misturas como
peneiramento, sedimentacéo, flotacdo, hidrociclones, entre outros.

No setor téxtil sdo citados alguns métodos de separacdo, com base na decantagdo e a
destilacdo fracionada. Um equipamento que pode contribuir consideravelmente para
separacdo das impurezas da agua € o hidrociclone. Segundo Silva (2012) os hidrociclones
pertencem a um importante grupo de equipamentos destinados a separacao de sélido-liquido
ou liquido-liquido. Esse equipamento pode ser utilizado em todos os niveis da industria téxtil,
pois é capaz tanto de remover sélidos, como outros liquidos presentes em agua. Mas, a sua
contribuicdo é mais aplicavel no setor de efluentes do setor de tratamento da matéria-prima e
fiacdo.

A principal vantagem do uso de hidrociclones nas industrias téxteis estd no fato de
separar a agua dos poluentes, assim oportunizando o reuso da agua e a comercializacdo ou
descarte das impurezas, bem como ocorre em outros setores industriais, conforme se encontra
em varias aplicacdes como nos trabalhos de Cruz (2008), Silva (1989), Castilho e Medronho
(2000) e Souza et al. (2000) para descrever a aplicacdo dos hidrociclones, também chamados
de ciclone hidraulico, ciclone liquido, cones de separacdo e separadores centrifugos. Esses
autores relatam que os hidrociclones pertencem a uma classe importante de equipamentos
destinados pincipalmente a separacdo de misturas solido-liquidos, Cruz (2008) ainda cita
outras aplicacdes desses equipamentos, como o caso do trabalho de Klima e Kim (1998) na
separacgdo de sélido-sélido, para separacao de particulas de metais pesados do solo. No caso
do trabalho de Smyth e Thew (1996), na separacao liquido-liquido com densidades diferentes
ou no caso do trabalho de Marti (1996) na separacdo de gés-liquido, para retirar gas de alguns
liquidos.

Dependendo do ramo da industria téxtil, o hidrociclone podera ter diferentes
utilidades. Na fase das lavagens e fiacGes, os hidrociclones se tornam essenciais para separar
solidos (sujeiras) do liquido (dgua). Nas fases de acabamento e beneficiamento, o0s
hidrociclones desempenham o papel tanto na separacao solido-liquido como também liquido-

liquido.
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Um esquema mais completo no tratamento da industria téxtil acrescentando o uso de

hidrociclones pode ser visualizado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Esquema do tratamento de efluente com uso de hidrociclones.
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Conforme visualizado na Figura 2.5, as vantagens no uso do hidrociclones em
industrias téxteis se deve principalmente para separar as impurezas (sélido) da dgua nos lodos
gerados durante o processo de tratamento, sem inclusdo de aditivos quimicos. Também
conforme a Figura 2.5, outra vantagem importante é referente a contribuicdo do hidrociclone
para melhorar o desempenho do filtro-prensa, onde apds a separacdo da agua e dos sélidos
contidos no lodo, esses podem ser reutilizados pela prépria inddstria ou comercializados em

outros setores industriais como na industria de matérias de construgio e na agricultura.

2.4.1 Surgimento do hidrociclone e suas atuais vantagens

Os hidrociclones foram desenvolvidos no final do seculo XIX, para separagdo sélido-
liguido por diferenca de densidade, o que com o tempo ampliou sua capacidade para
separacdo de liquido-liquido. Segundo Silva (2012) eles foram patenteados pela primeira vez

em 1891 por Bretney para uso na industria de mineracéo. Depois de algumas décadas, na qual
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eram utilizados para poucas atividades, teve seu contexto transformado por volta de 1940. Os
hidrociclones tornaram-se uma importante operagdo unitaria para materiais da inddstria
mineradora e junto com o desenvolvimento de fendmenos particulados, aderiu inimeros
estudos cientificos e assim colaborando cada vez mais na utilizacdo desse equipamento.

Autores como Arruda (2008), Freitas (2009), Silva (2012) e Cruz (2008), citam
algumas vantagens no uso dos hidrociclones. A primeira delas refere-se a diversidade de
aplicacdes, desde clarificagbes de liquidos, concentracdo de pastas, separacdo de liquidos
imisciveis, retirar gas de liquidos e classificar sélidos. Outra vantagem é quanto a economia
financeira, pois sdo equipamentos de baixo custo e de facil manutencdo. Apresentam também
economia do espaco fisico, pois sdo equipamentos leves e pequenos. Por fim, a existéncia de
forgas de rupturas elevadas no escoamento € uma vantagem na classificacdo de sdlidos,
devido a quebra de aglomerados e também no tratamento de pastas do tipo fluido
Newtoniano, pseudoplasticos e de Bingham. Freitas (2009) cita que os hidrociclones passaram
a contribuir também com a industria quimica, petroquimica, geracdo de energia, metallrgica e
téxtil.

No inicio da década de 70 ocorreu na Inglaterra grande incentivo a pesquisa de
equipamentos que coletassem aguas contaminadas e conseguissem fazer uma rapida
recuperacdo. Isso aconteceu devido a um acidente com um petroleiro, na cidade de Cornualia,
onde houve grande vazamento de 6leo (MORAES, 2006). Os hidrociclones se mostram muito
Uteis por apresentarem um ramo de vantagens que vai desde sua economia de aquisicdo e
manutencdo até a facilidade de manipulacdo. Segundo Freitas (2009), os hidrociclones sao
equipamentos que ndo exigem muitos atributos para sua projecao.

Alguns autores, como Freitas (2009), Arruda (2008), Cruz (2008) enumeram algumas
desvantagens no uso de hidrociclones. Esses equipamentos, quando estdo em operacdo sdo
inflexiveis, pois tem forte dependéncia com a vazdo e com a concentra¢do na alimentacao,
assim, se ocorre flutuacdo na concentracdo a eficiéncia de separacdo sera comprometida.
Esses equipamentos sdo susceptiveis a corrosdao, mas tal efeito € corrigido com uso de
produtos anticorrosivos. Por fim, a existéncia de ruptura dos flocos pode algumas vezes se
tornar uma desvantagem devido & floculagdo ndo poder ser usada para realgar a separacao.

Freitas (2009) destaca o uso de hidrociclones nas plataformas de petroleo,
principalmente nas offshore (tipo de plataforma de extracdo de petroleo utilizada em alto
mar), dando destaque ao seu uso na perfuracdo dos pocos, onde esses equipamentos Sdo

utilizados para aliviar os tanques de armazenagem de processamento primario. Freitas (2009)
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também relata a aplicacdo dos hidrociclones em setores da industria téxtil, agricola e de
materiais de construcéo.

Segundo Svarovsky (2000), a aplicacdo dos hidrociclones em cada setor industrial vai
depender das necessidades e objetivos particulares, exigindo mudancas no projeto e operagéo.
A separacdo das particulas sélidas das fases suspensa e continua vai depender profundamente
das caracteristicas fisico-quimicas das fases como das propriedades geométricas, como
tamanho de particula da fase suspensa.

2.4.2 Funcionamento de um hidrociclone e o seu formato fisico

Os hidrociclones sdo formados por uma parte cilindrica superior, que € proporcional a
capacidade de processamento, e outra conica inferior, que é responsavel pela eficiéncia de
coleta de solido. A Figura 2.6 mostra como ocorre 0 movimento das fases dentro de um
hidrociclone.

Figura 2.6— Separacédo de misturas em um hidrociclone.
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De acordo com a Figura 2.6, a alimentacéo € injetada tangencialmente no hidrociclone
em alta velocidade para produzir um campo de forca centrifuga. Desse modo, na entrada do
hidrociclone a mistura adquire movimento em espiral que se estende até a base. Neste
processo, a fase mais densa se direciona para a parede do equipamento impondo um
movimento circular com trajetoria helicoidal e assim saindo pelo orificio do underflow.

Simultaneamente, a fase menos densa se movimenta em espiral, porém circundando o eixo
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central até o orificio de saida do overflow. Atuam sobre a trajetoria helicoidal as forcas de
arraste, centrifuga, da gravidade e de atrito e sobre o escoamento em espiral as componentes
das velocidades tangencial, axial e radial (SILVA, 2012).

De acordo com Massarani (2002) os parametros geométricos dos hidrociclones sao de
fundamental importancia tanto para a determinacdo da sua eficiéncia de separacdo como
também para classificar estes equipamentos dentro de familias geométricas. Na Figura 2.10 é
apresentado um diagrama esquematico da configuracdo geométrica de um hidrociclone
(SILVA, 2005).

Figura 2.7 — Configuracdo geométrica de um hidrociclone.
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Os hidrociclones, conforme mostra a Figura 2.7, sdo formados por uma parte cilindrica
superior com didmetro “Dc”, por um sistema de alimentacdo com diametro “Di”. Além disso,
os hidrociclones tém dois sistemas de descargas, o overflow, com diametro “Do”, onde ocorre
a saida da fase menos densa e o underflow, com diametro “Du”, onde ocorre a saida da fase
mais densa. Na parte c6nica inferior, a Figura 2.7 mostra o0 angulo “6” da parte conica que é

responsavel pela reducdo da segdo cilindrica transversal. Ainda na Figura 2.7, é mostrada a
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altura da parte cilindrica “h”, a altura da parte conica “H”, a altura total do equipamento “L " e
altura de entrada da sec¢do de overflow “I” denominada vortex finder.

Dentre os pardmetros citados e visualizados na Figura 2.7, Medronho (1984) cita que
o diametro da parte cilindrica “DCc” ¢ o que tem maior relevancia para o projeto dos
hidrociclones. Segundo este autor, e como sera visto adiante, o diametro da parte cilindrica
“Dc” esta intimamente relacionado com a eficiéncia do hidrociclone e por isso ¢ a dimensao
base para a determinacdo das demais dimensdes caracteristicas do equipamento e respectiva
classificacdo dentro de familias geométricas.

Segundo Culliman (2004), uma familia de hidrociclones consiste em um conjunto
especifico de separadores que mantém entre si uma propor¢do constante de suas dimensdes
geométricas relacionadas com o didmetro da parte cilindrica “Dc”. Na Tabela 2.2 s&o

apresentadas as principais familias de hidrociclones estudadas na literatura.

Tabela 2.2- Familia de hidrociclones.

Familia Di/D Do/ D¢ I/ D, L/ D¢ 0
AKW 0,200 0,320 0,800 6,240 15°
Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 90
DEMCO | 0,217 0,500 1,000 4,700 25°
DEMCO Il 0,244 0,313 0,833 3,900 20°
Hi-Klone 0,175 0,250 0,920 5,600 10°
Krebs 0,267 0,159 - 5,874 12,7°
Mosley 1 0,154 0,214 0,570 7,430 6°
Mosley Il 0,160 0,250 0,570 7,71 6°
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,00 20°
RW 2515 0,200 0,320 0,800 6,24 15°
Warman 0,290 0,200 0,310 4,00 15°

Fontes: Vieira (2006), Cruz (2008) e Silva (2012).

As proporgdes apresentadas na Tabela 2.2 s&o de extrema importancia no processo de
separacdo, uma vez que estdo diretamente relacionadas com a capacidade de separacdo do
hidrociclone (SILVA, 2012). Como foi descrito, observa-se na Tabela 2.2 que o didmetro da
parte cilindrica “D.” ¢ fundamental no projeto de um hidrociclones, ja que todas as
propriedades geométricas estdo relacionadas ao diametro da parte cilindrica. Para Silva
(2012), quanto maior o diametro da sec¢éo cilindrica, maior é a capacidade de processamento,
enguanto que as que tém altura da parte conica maior induzem uma maior eficiéncia de coleta.

De acordo com Freitas (2009), Silva (2012), Cremasco (2012), Massarani (2002) esses
efeitos sdo analisados, em relagdo ao diametro de corte “D™. Segundo esses autores, esse

pardmetro representa uma referéncia ao potencial de classificacdo do hidrociclones e é
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definido como o tamanho de particula que pode ser separada da fase continua pelo
hidrociclone com 50 % de eficiéncia. Com base nisso, afirma-se que quanto menor o valor de
“D"™, maior serd a eficiéncia de separagdo.

Silva (2012) descreve que de acordo com a definicdo apresentada, particulas maiores
que o diametro de corte possui maiores probabilidades de serem coletadas com uma eficiéncia

superior a 50 %, enquanto que as menores serdo coletadas com uma eficiéncia abaixo disso.

2.4.3 Projeto de Hidrociclone e variaveis envolvidas

O projeto de um hidrociclone é baseado em duas etapas, ambas focadas no estudo da
mecénica dos fluidos. A primeira utiliza os dados das caracteristicas fisicas das fases a serem
separadas e as relacdes geométricas entre as dimensdes do hidrociclone. A segunda é
fundamentada nas equacOes da conservacdo do momento e da energia, para descrever como
ocorre 0 movimento das fases dentro do equipamento.

As condicOes operacionais dos hidrociclones do tipo Rietema e Bradley, que séo os
mais indicados para separacdo de liquido-sélido e a previsdo de sua eficiéncia podem ser
efetuadas pelas equacOes de projetos, propostas por Massarani (2002) e Cremasco (2012).

Cada equacao do projeto descreve parametros fundamentais que servem para calcular
a eficiéncia do hidrociclone. Segundo Massarani (2002), a eficiéncia individual de coleta
relativa a particula, vai ser uma funcéo que vai depender tanto do didmetro médio de particula
“dy”, como do didmetro de corte “D™, e sera expressa pela relagdo empirica da Equacdo 2.1:

dp exp(5d,/D*) —1

T <E> ~ exp(5d,/D") + 146
onde “n” € a eficiéncia granulométrica do hidrociclone.

(2.1)

Segundo Silva (2012), a eficiéncia de um hidrociclone esta fortemente relacionada ao
escoamento do fluido no seu interior. Alguns parametros sdo necessarios e descritos por

Massarani (2002) para projetar um hidrociclone, como os que sdo apontados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Pardmetros de configuracéo do hidrociclone e condi¢des operacionais

recomendadas
Familia K A B C B Re D./D.
Rietema 0,039 1,73 145 4,75 1200 5.103 a 5.104 0,1-0,3
Bradley 0,016 1,73 55,3 2,63 7500 3.103a 2.104 0,07 -0,15

Fonte: MASSARANI (2002)
Na Tabela 2.3, as constantes K, A, B, C, B sdo adimensionais utilizadas nas equacdes
que seguem para determinar as fungdes da razdo de fluido e da concentra¢do volumétrica. A
constante Re se refere a faixa do ndmero de Reynolds que estd submetido o sistema,
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demostrando assim ser um processo turbulento. Por fim, Dy /D, relaciona razdo entre o
didmetro de underflow e o didmetro da secgdo cilindrica do hidrociclone.

O principio de projeto de um hidrociclone estd em determinar o didmetro da parte
cilindrica, utilizando os parametros da Tabela 2.4 e a Equacdo 2.2 proposta por Massarani
(2002):

. 1
o = K[| (R 96 22
onde “Q” é a vazdo volumétrica de fluido, “p” é a viscosidade do fluido, “p” é a massa
especifica do fluido, “ps” é a massa especifica dos sélidos, ’c,” € a concentracdo volumétrica
e “f” é um fator de correcdo para a razéo de fluido e é dada pela Equagdo 2.3.

f(R:) =1+ AR, (2.3)
Na Equagdo (2.3), a razdo de fluido “R”, citado por Silva (1989), Massarani (2002) e

Silva (2012), ocorre na separacdo de misturas sélido-liquido na qual parte da massa de sélido
ndo é separado somente sob a acdo da acdo centrifuga. Trata-se de um parametro que
relaciona as taxas massicas de agua coletada no underflow e a taxa massica de agua presente
na alimentagdo do hidrociclones. Esté raz&o pode ser obtida pela relacdo da Equacéo 2.4.

R = B(D,/D.)¢ (2.4)
Silva (2012) relata que o efeito da razdo de fluido é semelhante a um efeito “T” que

ocorre em conexdes de tubulagBes, onde a corrente inicialmente alimentada da origem as
outras duas correntes.
Na Equagao 2.2 também ha o fator “g”, que segundo Massarani (2002) pode ser

calculado pela Equacéo 2.5:
1

C,) = 2.5
9 = = )7 =381~ )" (25)
o fator “g” leva em conta a concentracdo volumétrica, c,, de sélido na alimentagdo. A

concentracdo de solidos presentes no efluente também interfere na eficiéncia do hidrociclone.
Medronho (1984) apud Freitas (2009) relata que a concentracdes de sélidos acima de 1 % em
volume faz com que a velocidade de arraste da particula comece a sofrer sensivel decréscimo,
diminuindo assim a eficiéncia de separacao.

Segundo Freitas (2009), os principais parametros utilizados no projeto de um
hidrociclone sdo a queda de pressdo, a razdo de fluido e o diametro de corte. Outros fatores
importantes como a distribuicdo de tamanho médio de particula, concentracdo de sélidos e
vazdo de overflow, auxiliam para gerar as curvas de eficiéncias de um hidrociclone.

Sendo conhecidos os parametros apresentados nas Equagdes 2.3 a 2.5 e conhecendo 0

didametro da parte cilindrica do hidrociclone, é possivel utilizar a Tabela 2.3 para calcular o
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diametro da seccdo de alimentacéo, de overflow e de underflow. Também € possivel a partir
do valor de “Dc” e da Tabela 2.3, calcular a altura da parte cilindrica ou a altura total e a
altura do vortex finder do hidrociclone, dependendo da configuracdo ou familia de
hidrociclone que se deseja projetar.

Além das propriedades geométricas interferirem na eficiéncia do hidrociclone, ha
também a interferéncia de outros fatores. Tendo a viscosidade (u) definida por Bird (2010)
como uma medida do atrito interno do fluido, isto é, da resisténcia a deformacéo, Fox et al.
(2006) determinam que a viscosidade esta relacionada a tensdo de cisalhamento (z,,) e a taxa
de deformacéo (dv,/dy) através da relacdo da Equacao (2.6)

dv,
Txy = E

essa € uma equacdo valida para fluidos newtonianos (como a &gua e o ar), em condicGes

(2.6)

normais.

Conforme a segunda lei de Newton, no instante em que uma particula adquire
movimento constante, sem aceleracdo, tem-se uma condi¢do de equilibrio de forcas dada pela
Equacéo (2.7):

E,=F+E (2.7)
onde F, é a forca peso e E ¢ a forga de empuxo sobre a particula. O arrasto sobre a particula

pode ser dividido em duas parcelas, correspondentes ao arrasto de pressao e o de atrito. No
caso especifico no qual os nimeros de Reynolds envolvidos sdo bastante baixos (Re < 1),
verifica-se que ndo ha separacdo da camada limite no escoamento sobre a particula e,
consequentemente, chama-se de Regime de Stokes ou regime laminar e o arrasto é
predominantemente o arrasto de atrito. Para este caso, Stokes mostrou analiticamente que a

forca "F," pode ser calculada através da Equacdo (2.8), conhecida como Lei de Stokes:

F, = 3nuv,d, (2.8)
sabendo-se que o0 peso da esfera é calculado pela 22 Lei de Newton, dada pela Equagdo (2.9):
Fp =mg = Vpg (29)

sendo p a massa especifica do material da esfera, V o volume da mesma e g a acelerag&o local
da gravidade. Também pela aplicacdo da 22 Lei de Newton para forca de empuxo, pode ser
obtida pela Equacgéo (2.10):

F,=mpg =Vpsg (2.10)
onde “m; > a massa do fluido deslocado pela particula e “ps ” a massa especifica do fluido. Ao

se igualar os termos da Equagdo 2.8 com a Equacéo 2.10 e isolando a viscosidade dindmica

chega-se a Equacéo (2.19):
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A Figura 2.8 apresenta um diagrama de forma simplificada para andlise da eficiéncia

(2.11)

de um hidrociclone.

Figura 2.8 — Eficiéncia do hidrociclone.
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Fonte: Autor (2015), adaptado de FREITAS (2009)

A partir do esquema apresentado na Figura 2.8, no estudo de hidrociclones o principal
objetivo é a separacdo de impurezas diluidas em agua. O processamento do efluente vai
depender do nivel de producdo. No caso de misturas solido-liquido, o sélido, por ter maior
massa especifica seré coletado no orificio de underflow e a 4gua no orificio de overflow. No
caso de mistura liquido-liquido, pode ocorrer de haver coleta de agua tanto no orificio de
underflow, no caso da agua ser o fluido mais pesado, como no overflow, se a agua for o fluido
mais leve. Assim, as definicBes de eficiéncia granulométrica (ou eficiéncia individual por
tamanho de particula) vao depender do tipo de fases que estardo envolvidas no processo.

Segundo Freitas (2009), a eficiéncia granulométrica reduzida leva em conta somente a
quantidade de solido que é coletada no underflow pela agdo centrifuga do hidrociclone, assim
desconsiderando o efeito divisor de vazes, ou o efeito “T” como ¢ definido por Silva (2012).

A Equacéo (2.12) mostra a relacdo da eficiéncia granulométrica reduzida “n’”.
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onde “R;” € a razdo de fluido. A Figura 2.9 apresenta uma curva tipica de eficiéncia

U (2.12)

granulométrica para hidrociclones.

Figura 2.9 — Analise da Eficiéncia.
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Conforme mostra a Figura 2.9, quanto maior for o valor o tamanho médio da particula,
maior serd a eficiéncia granulométrica. Na Figura 2.10 é apresentado curvas tipicas de
eficiéncia granulométrica em funcdo do tamanho médio de particula (a) e do diametro de
corte (b).

Figura 2.10— Andlise da Eficiéncia Reduzida.
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Fonte: MEDRONHO (2004), apud FREITASs (2009).
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A diferenga entre a Figura 2.9 e 2.10 é que a primeira ndo corta o eixo das abcissas 0
gue aponta que o hidrociclone sempre gerara uma eficiéncia minima que é muito proximo do
valor de Ry (FREITAS, 2009).
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2.5 Modelagem Matemética e Métodos Numéricos em Fluidodinamica

Os fluidos estdo presentes em todo o meio ambiente, desde as grandes obras da
engenharia e arquitetura, na constituicdo da maior por¢do tanto dos organismos vivos, na
forma de respiracdo ou ainda na corrente sanguinea como também constituem a maior parte
do planeta, no ar, no vento, nas &guas, nas correntes e nas marés. Tudo que rodeia a natureza é
constituido por fluidos e pela sua facilidade de escoamento.

O estudo dos transportes de momento (mecéanica dos fluidos), energia (transferéncia de
calor) e de massa de espécies quimicas (transferéncia de massa) sdo de grande importancia na
area da engenharia, sendo que a ocorréncia de qualquer um desses processos isoladamente é
uma excecdo a regra (BIRD, 2010).

Esses fendmenos por sua vez, estdo relacionados com o movimento de fluidos e a
descricdo dos problemas fisicos que envolvem essas situacdes e as grandezas fisicas, que
atuam sobre os sistemas exemplificados podem ser modeladas matematicamente.

Para o estudo de determinado fendmeno fisico, se pode optar por métodos tedricos ou
ensaios em laboratério, que devem ser embasados em analise tedrica previa. Entdo a
modelagem matematica é definida como sendo a determinacdo das grandezas fisicas que
atuam e influenciam um sistema. Dessa forma, o engenheiro responsavel por um problema
fisico tem a sua disposicdo as seguintes opc¢des: métodos tedricos (analiticos ou numéricos)
ou experimentacdo em laboratério (FREITAS, 2009).

E bastante complexo descrever matematicamente como ocorre 0 escoamento € a
separacdo de duas fases em um hidrociclone, pois embora sejam equipamentos tubulares
estaticos, sua geometria apresenta trechos cilindricos e conicos justapostos, onde 0
movimento de rotacdo do fluido é promovido unicamente pela alimentacdo normal ao eixo do
equipamento e tangencial a parede curva da seccdo transversal do equipamento, dificultando
aplicacdo das hipoteses simplificadoras.

O regime de escoamento com o qual estdo submetidos os fluidos durante o
funcionamento do equipamento é turbulento. Assim, o0 método numérico é a solucdo mais
viavel, sendo sua validacdo proposta por Freitas (2009), como uma das op¢oes:

o Validacdo Numérica - comparam-se os resultados obtidos com outras solugdes. S&o
analisadas a precisao da resolugéo e a convergéncia do algoritmo utilizado, e
o Validacdo Fisica - comparam-se o0s resultados obtidos com os resultados

experimentais. A maior preocupacdo é com a fidelidade com o fenémeno fisico.
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A separacdo de fases no hidrociclone decorre da transformacéo da energia estatica do
fluido (pressdo) em energia dindmica do fluido (velocidade) a partir do principio de
sedimentacdo centrifuga. Nestes, as particulas suspensas sdo submetidas a aceleracdo
centrifuga, separando-as do fluido (MEDRONHO, 1984).

Apesar de parecer simples, a construcdo dos perfis de escoamento no interior do
hidrociclone apresenta caracteristicas bastante complexas, tais como linhas de corrente com
curva acentuada, forcas de campo intensas, turbuléncia anisotropica e a presencga de duas ou

mais fases.

2.5.1 Problema fisico e a modelagem matematica no escoamento de hidrociclone

Para descrever as equacdes o movimento das fases em um hidrociclone, o sistema de
coordenadas adotado é representado num espaco tridimensional em coordenadas cilindricas

conforme a Figura 2.11.

Figura 2.11 — Coordenadas cilindricas.

Fonte: Autor, 2015.

O sistema presente na Figura 2.11 é chamado de coordenada cilindrica e consiste
basicamente do sistema de um sub-sistema polar na base de um cilindro circular, assim as
coordenadas desse tipo de sistema sdo compostos pelo raio do cilindro, “7”, a altura, “z”, e a
angulacao “@”.

Nos problemas fisicos, para trabalhar com esse tipo de geometria, é necessario a

transformacéo de uma coordenada cilindrica em retangular através das relagdes:

X =71 cosQ (2.13)
y =71 seng (2.14)
z=12z (2.15)
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onde “x”, “y” e “z” séo as coordenadas no plano cartesiano (retangular). Da mesma forma,
em situacdes bem especificas € definido as relagdes inversas, que nos dao os parametros de
uma coordenada cilindrica a partir de uma coordenada retangular:
r? =x% + y? (2.16)
Q= tag_lg (2.17)
O escoamento de um hidrociclone € complexo e altamente turbulento, devido as
flutuacdes de velocidade do fluido no tempo e espaco, no qual gera altos valores de
Reynolds. Além de turbulento, escoamento no interior do hidrociclone é estritamente
tridimensional e transiente, possui uma multiplicidade de escalas, € rotacional possuindo
grandes vortices e bastante sensivel as condi¢fes iniciais, 0 que descreve um processo
cadtico (BERGSTROM, 2006 apud SILVA, 2012). Na Figura 2.12, sdo apresentadas as
trés componentes da velocidade, axial, radial e tangencial.

Figura 2.12 — Componentes da velocidade.

Fonte: Bergstrom (2006) apud Silva ( 2012).

A velocidade representada pela resultante das velocidades que atuam nos trés
campos de direcdo do hidrociclone, mostrada na Figura 2.12, a velocidade radial, a
velocidade tangencial e a velocidade axial é denominada por Medronho (1984) como
sendo a velocidade global.

Bergstrom (2006) apud Silva (2012) descreve que a componente tangencial é
extremamente relevante, pois ela é responsavel pela geracdo das forgas centrifugas e de
cisalhamento. Medronho (2005) descreve que a alimentagdo tangencial produz dois tipos
de vdrtices, o vortice livre e o vértice forcado que podem ser visualizados mais

detalhadamente na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Escoamento interno do fluido dentro do hidrociclone.
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Fonte: Medronho (2005) apud Freitas (2009).

Conforme a Figura 2.13, o vortice livre aparece mais localizado na extremidade,
enquanto que o vortice forcado estd mais localizado no interior, proximo ao eixo do
hidrociclone.

Cruz (2008) referencia que Daniel Bernoulli estabeleceu em 1738, que a soma das
energias piezometricas, cinéticas e geométricas que ocorrem ao longo de qualquer linha de
corrente ¢ constante. O “Teorema de Bernoulli” traduz em termos analiticos o principio da

conservacdo da energia, dado pela Equagdo (2.18):

P, vi P, vj
—4 1 = _f4_= A 2.18
y+2g+zl y+2g+22+ p (2.18)

P, P, . . Y- 2 2 . o
onde 71 e 72 sdo as cargas piezométricas, ’2’—; e Z—; sdo as cargas cinéticas, z, e z, sd0 as cargas

geométricas e "Ap" é a perda de carga.
Na Figura 2.14, observa-se o fenémeno que foi descrito, indicando como Py, P, Ps e
P4, sendo os valores da presséo sobre o fluido, proximo ao eixo do hidrociclone e proximo a

parede da secgdo conica.

31



Figura 2.14 — Distribuigdo radial da pressdo no interior do hidrociclone.
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Na Figura 2.14, logo que o fluido chega a sec¢édo conica, a pressdo P; € maior que P,
devido a aceleracdo centrifuga que empurra o fluido contra a parede do equipamento. Pelo
mesmo motivo, P; é maior que P4. Enquanto que P, € menor do que P4, resultando num
escoamento reverso junto ao eixo.

J& o estudo tedrico para o escoamento de fluidos é feito através das equacdes de
conservacdo de massa e momento. Essas equacdes escritas no sistema de coordenadas
cilindricas sdo definidas segundo a literatura, Massarani (2002), Medronho (2003), Bergstrom
(2006), apud Coelho (2011), Freitas (2009) e Silva ( 2012), entre outros, pelo sistema de
Equagdes (2.19) a (2.21) e sdo conhecidas no estudo de escoamento de fluidos como

Equacdes de Navier-Stokes para coordenadas cilindricas, utilizadas para qualquer regime.

Pt (o) =0 219)
dp d 0P d duy; w

E(pui) + a—xj(pujui) = _a_xi + a—x]<u a) + S% (2.20)
0 0 0 (K 0T T

E(pT)-I_a_xj(pujT):a_ch(g_i_a_xj)_i_S (2.21)

onde “S” € a soma das forcas que atuam no escoamento, “u” € a velocidade e “pu;u;”
simboliza efeitos de turbuléncia, os quais sdo denominados tensores de Reynolds e necessitam
modelos de turbuléncia para descrevé-los (SILVA, 2012).

Essas equacgOes sdo classificadas como parciais e ndo lineares e por isso a sua
resolucdo de forma analitica requer muito tempo e ainda assim pode nédo ser confiavel ou até
ndo se chegar numa solucdo, mesmo que aproximada, por isso o conhecimento acerca de

métodos numericos de solucdo de equacdes se faz de grande importancia.
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O estudo da mecéanica dos fluidos mostra que a velocidade das particulas no
escoamento esta relacionada ao nimero de Reynolds, e como no hidrociclone temos trés perfis
de velocidade, a geometria do equipamento é quem vai indicar o Reynolds, que por sua vez,
para altos valores implica-se em altas frequéncias ou estruturas viscosas muito pequenas.

Para obter os fluxos de momento e a distribuicdo das velocidades, ¢ feita a integracéo
das equagdes onde vao surgir diversas constantes de integracdo que serdo determinadas pelos
problemas de valor inicial, retiradas das hipoteses e as condi¢fes de controle, retiradas dos
valores das velocidades ou tens@es nas fronteiras do sistema. Em interface sélido - liquido, a
velocidade do fluido iguala-se a velocidade com a qual a superficie sélida se move; isto se
aplica a ambas as componentes, tangencial e normal, do vetor velocidade. A igualdade das
componentes tangenciais é referida como condicdo de ndo deslizamento (BIRD, 2010).

As EquacOes 2.19 a 2.21 podem ser escritas em um campo escalar geral, ¢, expandido

0s termos como na Equagéo 2.22:

a ] d 0 _
3 (pg) + ™ (pudp) + 3y (pv) + 9z (pwep) =

0 0 0 0 9] 9]

= —(1"¢_¢) +_(r‘¢_¢) +_([‘¢_¢))
dx 0x ay dy 0z 0z

onde o primeiro termo da Equacédo (2.22) é o termo temporal e serve para avancar a solucéo

(2.22)

no tempo. Fisicamente, representa a variacdo da propriedade ¢ dentro do volume de controle.
Os outros termos do lado esquerdo da equacdo representam o balan¢o convectivo da variavel
¢. Para o tratamento sdo os mais complexos, devido a ndo linearidade. Os trés primeiros
termos do lado direito representam o balango dos fluxos difusivos, enquanto o termo I'® é
responsavel por acomodar todos 0s termos gque nao se encaixam na equacdo. Quando o termo
¢ representar os componentes do vetor velocidade, o termo I'?conteré o gradiente de press&o.

A Equacdo 2.22 representa a conservacio de massa quando S® =0e ¢ =1. As
equacbes do movimento nas trés diregdes sdo obtidas fazendo ¢ =T . O produto da
difusividade pela massa especifica da propriedade transportada em consideracdo ¢é

representada por I'?. Para as equacdes de Navier-Stokes, I'? = u e para equacio de energia

k . - .
re = = Para o escoamento laminar € igual a p,f.rivo € Para o escoamento turbulento €
14
(%)
Cp

propriedades fisicas, como a energia cinética turbulenta (k), a dissipacdo da energia cinética

efetivo

Freitas (2009) cita que a Equacdo 2.22 pode ainda representar a conservacdo de outras
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turbulenta (&), gerando outras duas equacdes diferenciais que se acrescentam ao sistema,
quando o modelo (k - €) é usado para modelar problemas de escoamento turbulento.
Medronho (2003) apud Freitas (2009) diz que em separadores em que a forca de

campo mais significativo é a centrifuga, a expressao de Stokes continua valida, s6 que neste

2
caso, a aceleracdo gravitacional é substituida pela aceleracdo centripeta, dada por VT onde

“v” é a velocidade tangencial do fluido continuo ao redor de um eixo e “r” é a distancia a esse
eixo.

No caso de um hidrociclone, supondo que a fase continua, seja constituida por agua e
a fase diluida por solidos suspensos, a velocidade terminal da 4gua sera na direcdo do eixo do
equipamento. A medida que o fluido se aproxima do orificio de underflow, a velocidade de
rotacdo aumenta, e assim a aceleragdo centripeta aumenta bastante, acarretando um grande
aumento na velocidade terminal e facilitando a separacéo.

Entre as ferramentas disponiveis ao engenheiro para resolucdo do problema fisico, a
validacdo numérica tem como vantagem a rapidez na solucdo e a economia de materiais e

equipamentos de laboratério.

2.5.2 Modelos de Turbuléncia

Medronho (1984) apud Freitas (2009) descreve que nos escoamentos turbulentos,
perturbacdes geram instabilidades no escoamento médio, acabando por produzir vortices
turbulentos. Esses vortices vao se “quebrando” em estruturas cada vez menores até que os
vortices de menores escalas sejam dissipados pelas forcas viscosas.

A presenca da turbuléncia do escoamento em um hidrociclone e a escolha de um
modelo turbulento adequado em solugBes numéricas sdo fatores extremamente importantes
em uma simulacdo, o modelo turbulento k-¢ usa a hipotese da viscosidade turbulenta (as
tensdes de Reynolds podem ser relacionadas linearmente com os gradientes médios de
velocidade) e o modelo turbulento RNG k-¢ para fluxos com alto nimero de Reynolds, as
constantes deste modelo sdo obtidas teoricamente e ndo empiricamente, como no modelo k-g
tradicional (SIMOES, 2005).

Segundo Silva (2012) o conceito de viscosidade turbulenta, € um conceito do
escoamento no espaco e tempo, enquanto que a viscosidade molecular é uma propriedade do
fluido. Os modelos de turbuléncia séo classificados pela dependéncia ou nao de viscosidade
turbulenta. Os pesquisadores na area de engenharia podem optar por quatro modelos de

turbuléncia para solucdo de problemas fisicos, modelos algébricos, modelos diferenciais de
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duas equacdes, modelo diferencial de quatro equacdes (k- de maltipla escolha) ou modelos
que ndo utilizam o conceito de viscosidade turbulenta (modelos de tensores de Reynolds).

Nos itens a seguir serdo detalhados os dois modelos que sdo mais utilizados na
simulacdo de hidrociclones, o0 modelo k-& por ser um dos mais aplicados e difundidos no meio
cientifico e na industria da engenharia e 0 modelo tensdo de Reynolds (SSG) por propor o
calculo de cada componente do Tensor de Reynolds, sendo um aplicativo importantissimo no
ANSYS - CFX.

| - Modelo k-¢

Segundo Freitas (2009) a principal vantagem desse modelo de turbuléncia é a sua
simplicidade, quando fornecido as suas condicdes iniciais e de contorno, também a validade e
por ser bem estabelecido. Além de um excelente desempenho, sendo ideal para escoamentos
industriais.

A sua desvantagem, também apontada por Freitas (2009) estd no seu fraco
desempenho, para grandes variedades de casos, como escoamentos livres e com grandes
restri¢des (leis de contorno, curvas e escoamentos em redemoinho), escoamentos rotacionais e
escoamentos completamente desenvolvidos em dutos retos.

Freitas (2009) descreve que o modelo de turbuléncia k-e se caracteriza pela energia
cinética turbulenta, representada por k e cuja a dimensdo é [L°T?] e ¢ representa a dissipacéo
da energia cinética turbulenta, cuja a dimensdo é [L*T™].

Segundo Freitas (2009), no modelo k-& sdo introduzidas duas novas varidveis ao
sistema de Equacdes 2.19 a 2.21. Essas equacdes sdo apresentadas a seguir, como Equacdo
2.23e2.24:

]

v =0 (2.23)
ot

opU , T 2.24
- FV(UQU)-V. (esfVU) = —Vp' + V. (pess.VU) +B (2.24)

onde, “B” € a soma das forcas que atuam sobre o corpo, “u. ;" € a viscosidade efetiva devido

aturbuléncia e “p’” é a pressdo modificada, dada pela Equacéo 2.25:

p'=p+ g (pk + 1, VU) (2.25)
O modelo k — &, considerado como um modelo a zero equagéo é baseado no conceito

da viscosidade turbulenta, no qual u.r = u, + p, oOnde “u,” € a viscosidade turbulenta.
Segundo Medronho (1984) apud Freitas (2009), este modelo deduz que a viscosidade

turbulenta é fungdo da energia cinética turbulenta e a sua dissipa¢do. A Equagdo 2.26, a

sequir, representa essa relacao.
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k2
U = Cup? (226)

onde “C,” representa a constante do modelo de turbuléncia k — & [adimensional].

Os parametros k e & sdo expressos pelas equagdes de conservacao:

dpk

2PX V. (pUK) = V. [(u + ﬂ) Vk] + P, — pe 2.27)
ot Oy

dpe Ut £

—+ V.(pUe) = V. [(u + —) Vs] + —— (Ceq. Py — Ceype) (2.28)
at O¢ k

onde C4, Cc, 0y € 0. 580 as constantes do modelo de turbuléncia k — ¢ [adimensionais], de
tal forma que C., variade 1,44 a 1,55, C., variade 1,92 22,00, 0, = 1,0 e 0, = 1,3.

Conforme ¢ apontado por Medronho (2003) apud Freitas (2009), o0 modelo k — € gera
uma turbuléncia isotrépica, sendo imprépria para escoamentos circulares complexos, como o
que ocorre em hidrociclones, ja que superestima a tensdo turbulenta, prevendo de forma
errada as velocidades tangenciais e axial (ANSYS, CFX, 2006).

Il — Modelo SSG (Tensores de Reynolds)

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995), apud Freitas (2009), as vantagens
apresentadas referem-se ao potencial do modelo, a solicitacdo apenas dos dados das condicdes
iniciais e de contorno, e a precisdo dos calculos para escoamentos mais complexos como 0s
bocais de saida, canais assimétricos e escoamentos em curvas. A desvantagem mais relevante
é o alto custo computacional, além em alguns escoamentos especificos ser inferior a outros
modelos.

Segundo Medronho (2003), o modelo dos tensores de Reynolds padréo ndo consegue
tracar corretamente os perfis de velocidade, devido as altas rotacdes. Por isso, no programa
ANSYS CFX (2006), apresenta trés variantes para modelos de tensores de Reynolds
(Reynolds Stress Models), o Reynolds Stress Model (LRR-IP), o QI Reynolds Stress Model
(LRR-IQ) e o Reynolds Stress Model (SSG).

Freitas (2009) relata que esses modelos se diferenciam pelos valores de suas

constantes e em geral, 0 SSG apresenta resultado mais preciso que o LRR.

2.5.3 Resolugdo numérica do escoamento em hidrociclones

Sobre a hipotese de um escoamento laminar e isotéermico em trés dimensdes, aplica-se
4 equacdes, sendo uma da continuidade e trés do momento. Na presenca de turbuléncia, pode-
se utilizar o método k — &, assim chegando a seis equagdes, sendo uma da continuidade, trés

do momento e duas de turbuléncia.
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A escolha entre os algoritmos para resolucdo de problemas envolvendo escoamento de
fluidos em hidrociclones é muito importante. Entre os algoritmos mais utilizados em
problemas de transferéncia de momento, massa e energia, destaca-se:

e Meétodo das diferengas finitas: os valores das variaveis sdo calculados somente em nos
especificos da malha computacional, inexistindo qualquer descricdo de
comportamento entre um no e outro. Possuem abordagem estritamente matematica,
visto que na discretizacdo das equagdes diferenciais € aplicada uma expansdo em série
de Taylor truncada até os termos lineares. Devido a isto, ndo existem volumes de
controle mas pontos de discretizacdo. Os valores das varidveis sao armazenadas nestes
pontos, porém, quando aplicadas a expansdo da série de Taylor, esta é aplicada em
torno de um ponto e, este ponto, depende de sua vizinhanca que necessariamente pode
ser um lugar em que ndo h& armazenamento de dados, sendo necessario o uso de
funces de interpolacdes.

e Método dos elementos finitos: os valores de uma varidvel sdo calculados em pontos
especificos da malha, sendo que funcdes de interpolacéo sdo posteriormente utilizadas
para descrevé-las entre 0s respectivos pontos. Esse método era mais aplicado a
simulacdo de estruturas e ndo de fluidos, mas devido a complexidade geométrica das
estruturas, ele desenvolveu muito a aplicagdo em malhas irregulares, sendo atualmente
utilizada para qualquer tipo de malha.

e Método dos volumes finitos: a caracteristica mais atrativa desse algoritmo é que a
solucdo do resultado possibilita a conservacdo integral da quantidade de massa,
momento e energia, satisfeitos sobre qualquer grupo de volumes de controle e,
sobretudo no dominio inteiro. Esse método é estritamente fisico, pois as equacgdes
discretizadas sdo obtidas por meio de balancos das variaveis transportadas através de
um volume de controle. Logo, garantem a conservacao da propriedade desde o inicio.
Utilizam também funcbes de interpolacdo para trazer as variaveis das faces para o

centro do volume de controle.

2.5.4 Simulacéo computacional do escoamento em hidrociclone

Segundo Simdes (2005), o barateamento dos computadores nos Gltimos 40 anos e o
avanco das técnicas computacionais aliando ao que cita Silva (2012), quanto a capacidade dos
computadores em armazenar dados para resolucdo de problemas, forneceu uma terceira

alternativa para anélise de movimento dos fluidos via simula¢do numérica. Esse novo ramo de
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conhecimento tem caracteristica interdisciplinar que complementa as analises teoricas e as
técnicas experimentais da mecénica dos fluidos recebeu o nome de Fluidodindmica
Computacional ou do inglés, Computation Fluid Dynamics’ (CFD) (SIMOES, 2005).

Autores, como Freitas (2009), Silva (2012), Simdes (2005) Vieira (2005) entre tantos
outros que utilizam das técnicas de CFD em seus trabalhos, definem a Fluidodindmica
computacional como sendo um instrumento computacional utilizado para analisar o
comportamento, via simulagdo, do escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros
processos fisicos relacionados. Em CFD ocorre por meio de analise numérica a resolucdo das
equacbes de escoamento de fluidos sobre uma regido de interesse, desde que com as
condigdes iniciais e de contorno sejam conhecidas.

As equagOes de Navier-Stokes sdo utilizadas em CFD para prever o escoamento de
fluidos. Conforme ja foi visto, essas equacdes sao derivadas parciais que permitem determinar
os campos de velocidade e de pressdo num escoamento. Estas equacOes diferenciais foram
descritas no inicio do século XIX e ndo possuem solugdes gerais analiticas, mas podem ser
discretizadas e resolvidas numericamente.

O calculo numérico das Equacdes 2.22 a 2.24, em CFD necessitam da codificacdo de
um programa em uma linguagem estruturada, como FORTRAN, C:, JAVA, entre outros, que
resulta em um codigo computacional responsavel pela obtencdo dos resultados. Alguns
softwares comerciais como ANSYS, FIDAP, PHOENICS, FEMLAB, FLEXPD, MATLAB
estdo disponiveis para a solucdo dessas equagOes e sao utilizados nos trabalhos que foram
citados.

Nos casos de escoamentos laminares, os modelos sdo relativamente simples, pois as
equacOes de Navier-Stokes podem ser resolvidas. Entretanto, a maioria dos escoamentos que
acontecem na natureza e no meio industrial sdo turbulentos, e estes ttm um alto grau de
complexidade. Nesses casos as solucfes para a equacdo de NavierStokes sdo frequentemente
encontradas com a ajuda de computadores, justificando a utilizagdo do CFD (SILVA, 2012).

Hargreaves e Silvestre (1990) definem o uso de Fluidodinamica Computacional, a
seguinte sequéncia de passos deve ser considerada:

e decidir as fronteiras do objeto ou espaco a ser analisado;

e dividir o volume de controle em células ou elementos apropriados;

e decidir as condicOes de contorno nas fronteiras do volume de controle;
e resolver o conjunto de equacdes de conservacao; e

e estocar os resultados para todas as variaveis de controle.
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No caso de escoamento incompreensivel, o software ANSYS FLUENT disponibiliza
os algoritmos para o acoplamento pressdo-velocidade, SIMPLE, SIMPLEC e PISO que sdo
detalhados nos itens que segue:

e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation): o acoplamento é
efetuado através de uma relagdo que permite corrigir a pressdo a cada nova iteracéo de
velocidade;

e SIMPLEC (SIMPLE - Consistent): diferencia-se do anterior apenas na expressdo
responsavel pela correcdo da presséo, e

e PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): satisfaz de maneira mais
adequada os balancos de momento apds as correcdo de pressao.

O ANSYS FLUENT apresenta varios esquemas de interpolagdo. No esquema de
interpolagéo padréo, os valores de pressédo nas faces dos volumes de controle sé&o interpolados
através dos coeficientes da equacdo do movimento. Indicando onde a variacdo de pressdo
entre os centros das células computacionais ndo é tdo brusca. O esquema linear de
interpolacdo a pressdo € calculada na face como a média dos valores entre as células
fronteiricas. No esquema de interpolacdo de segunda ordem pode ser usado como a ressalva
de que nao haja escoamentos com gradientes de pressdo descontinuos, devido a presenca de
meio poroso, ou uso de modelos multifasicos. Por fim, no esquema de forcas de campo
equilibradas, calcula-se a pressédo na face, assumindo que o gradiente normal da diferenca
entre a pressao e as forcas de campo, seja constante.

Leva-se também em consideracdo a existéncia de malhas co-localizadas, no qual sdo
necessaria as funcdes de interpolacdo para a pressdo, pois todas as variaveis sdo armazenadas
em um mesmo ponto (centro de volumes). Ha também as malhas deslocadas, no qual ndo é
necessario as funcdes de interpolacdo para a pressdo, pois as variaveis sdo armazenadas no
centro de uma malha principal e as componentes das velocidades sdo armazendadas nas faces
das malha principal.

A maior dificuldade do aplicativo esta na questdo dele ser um software comercial. Mas
tem Otima interface ferramenta-usuario, com a possibilidade de incluir sub-rotinas em
linguagem FORTRAN e, além disso é flexivel a incluséo de equagdes para o célculo de certas
variaveis.

O pacote ANSY'S vem com cinco programas interligados. S&o eles:
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e geometria — Design Modeler — utilizada para fazer as constru¢cbes geométricas.
Também é o dominio onde as equacdes de transferéncia de fluidos sdo resolvidas e
obtidas as solugdes;

e malhador — Meshing App — utilizado para a geracdo dos volumes finitos ou elementos
da malha numérica, podem ser criadas diferentes sec¢bes, om o objetivo de encontrar
o melhor resultado com o menor nimero de elementos;

e modelagem — CFX-Pre ou FLUENTE - utilizada para definicdo do modelo fisico,
propriedades dos materiais ou condicGes de contorno, onde ocorre o ajuste dos
parametros de simulacao;

e solucdo — CFX/FLUENTE-Solver — utilizado para resolucéo das equagdes e obtencéo
dos resultados, que podem ser gerados utilizando um ou varios processadores que irdo
promover um arquivo solucdo do problema, e

e analise do resultado — CFX/FLUENTE-Post — utilizado para analise dos resultados,
que processa e apresenta dos dados graficamente, podendo o usuario, criar diferentes
tipos de figuras e graficos para melhor analise dos resultados.

Com base nos itens apontados, é possivel verificar que tanto o uso do programa
ANSYS CFX como FLUENTE, contempla adequadamente as necessidades de projeto,
analise e simulacdo de um hidrociclone, utilizado para separacdo de misturas geradas em

efluentes de indUstria téxteis.

2.6 Estado da arte da aplicacé@o dos hidrociclones

Em seu trabalho, Freitas (2009) propds a recuperacdo de residuos de 6leo por meio da
separacdo Oleo-agua decorrente da extracdo de petréleo. Para a anélise do comportamento
fluidodindmico do hidrociclone proposto para essa separacao, foi utilizado técnicas de CFD a
partir da ferramenta computacional ANSYS CFX, com a construcao da geometria, desenho da
malha, ajuste dos parametros de simulacéo, resolucdo e analise dos resultados. Além disso,
Freitas (2009) realizou um planejamento experimental com o objetivo verificar quais as
dimensdes geométricas mais interferem na eficiéncia de separacdo do hidrociclone. Para
avaliar o desempenho do hidrociclone foi calculada a razdo de fluido, “R¢” e a eficiéncia
granulométrica reduzida, “n”, para cada geometria, optando pela analise da interacdo entre as
diversas variaveis geométricas do hidrociclone.

Assim, Freitas (2009) realizou 19 experimentos computacionais, as simulagdes foram

iniciadas com o modelo de turbuléncia k — e e SSG. A partir da andlise de Essential
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Regression, Freitas (2009) mostrou que as variaveis que mais influenciaram foi o didmetro de
overflow e underflow. As eficiéncias granulométricas reduzidas ficaram adequadas para uma
faixa de 96 % com gotas de 250 um enquanto que os maiores valores de razdo de fluido foi de
1,0 para razdo entre o didmetro de overflow pelo didmetro de underflow e o menor foi 0,2 para
o diametro de overflow pelo didametro de underflow. Freitas (2009) concluiu que nos
intervalos estudados, os maiores valores de eficiéncia granulométrica reduzida foram obtidos
com o0s maiores valores de “D,” e 0os menores valores de “D,” enquanto que oS menores
resultados de razéo de fluido foram obtidos com os menores valores de “D,” e 0s maiores
valores de “Dy,”.

Depois de um projeto de hidrociclone realizado é comum o estudo de mudancas na
geometria do hidrociclone. Silva (2012) aproveitou o trabalho de Vieira (2006) para fazer
uma otimizacdo da geometria projetada, no qual fez um estudo da influéncia das varidveis
geométricas no desempenho de hidrociclones, utilizando técnicas de CFD e de superficie de
resposta para encontrar uma melhor configuracdo de hidrociclone, dentre vinte e cinco
configuracdes analisadas para separacdo solido-liquido. A configuracdo 6tima encontrada
pelo autor conciliava alto desempenho e baixo consumo energético e foi denominada HC11.

As caracteristicas desse hidrociclone podem ser vistas na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Hidrociclone HC11 com suas configuragdes caracteristicas (em mm).

BO

207

Fonte: Vieira, 2006.
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Alguns aspectos sdo de extrema importancia na escolha das configuracdes de um
hidrociclone como o consumo de energia, concentracdo e desempenho que devem sempre ser
observados em relacdo a viabilidade do equipamento. Frente & importancia industrial, é de
grande valia o alto desempenho com baixo consumo de energia e elevada concentragdo na
corrente de underflow (SILVA 2012).

No trabalho de Silva (2012) foram propostas novas alteracbes geométricas no HC11,
sendo alterada a espessura da parede do vortex finder, alteracdo do modelo do vortex finder
para o tipo coifa, uso da rampa de alimentacdo e da alimentacdo rotacional. Suas novas
eficiéncias foram avaliadas experimentalmente através de técnicas de CFD resultando em
indices ainda melhores do que o que foi proposto por Vieira (2006).

Assim, trés novas configuragdes geométricas de hidrociclone foram encontradas
através do uso da técnica de superficie de resposta combinada com o algoritmo de Evolucéo
Diferencial (ED). Os resultados obtidos através das técnicas de otimizacdo foram validados
com dados experimentais. As trés configuracbes otimizadas de hidrociclone encontradas
foram o hidrociclone HCOT1, com alta eficiéncia de separacdo, 85,5 %, hidrociclone
HCOT2, com baixa razdo de liquido, 9,37 % e o hidrociclone HCOT3 com baixo nimero de
Euler, 788 e baixa razdo de liquido, 5,08 %.

Almeida (2008) também prop6s modificacbes no comprimento do vortex finder e no
didmetro de underflow do hidrociclone projetado por Vieira (2006). Através de planejamento
fatorial, medidas experimentais e fluidodindmicas computacionais, Almeida (2008) verificou
gue o numero de Euler e o diametro de corte sdo inversamente proporcionais as variacdes de
didmetro de underflow. Porém, na sua anélise, 0 nimero de Euler é diretamente proporcional
as modificacOes de vortex finder. Por fim, Almeida (2008) verificou que a influéncia do
comprimento do vortex finder sobre o didmetro de corte proporcionaram as maiores
eficiéncias de coleta de material particulado.

Outra possibilidade de trabalhos ap6s o projeto de um hidrociclone é a avaliagdo das
influéncias das variaveis, por meio das técnicas de CFD. Por exemplo, ap0s projeto de um
hidrociclone para separacdo de 6leo-a4gua, proposta por Marins (2007), foi feito por Coelho
(2011) a avaliagdo dos perfis de velocidade tangencial e a eficiéncia de separagdo desse
hidrociclone. Utilizando o modelo langrangeano e euleriano, foi construida trés curvas de
dispersdo de 6leo em dgua com medianas de distribuicdo de 21 um, 45 um e 130 um. Coelho
(2011) encontrou uma eficiéncia de separacdo para 0 modelo langrangeano de 32,3 %,
80,4 % e 96 % e para euleriano foi de 35,1 %, 80,3 % e 96 %.

42



Cruz (2008) também aplicou o estudo da perda de carga e da avaliacdo do desempenho
de um hidrociclone do tipo Rietema utilizado como pré-filtro de particulas sélidas. Obteve
como resultado uma perda méaxima de carga de 52 kPa para suspensdo aquosa de areia e
47 kPa para suspensdo aquosa de solo. Obteve melhor desempenho operando com suspensao
aquosa de areia, apresentando eficiéncia total de 92,3 % para vazio de 26,97 m*h afirmando
assim a boa eficiéncia e aplicabilidade dos hidrociclones para pré-filto em sistemas de
irrigacéo.

Arruda (2008) cita os estudos de Souza et al. (1999) e Vieira et al. (2000) para apontar
que os hidrociclones pertencentes a familia Bradley proporcionam nas mesmas condicdes
operacionais de um equipamento convencional, acréscimos na vazdo de alimentacdo e
decréscimo nos numeros de Euler. Na familia Rietema, constatou um comportamento oposto a
esse.

No trabalho de Corréa Junior (2008) foram abordados aspectos sobre o tratamento de
aguas oleosas através de hidrociclones em uma planta de processamento primario de petréleo.
Apo6s a modelagem das equacdes, foi estudado as causas da quebra de gostas no interior do
hidrociclone. Assim foi desenvolvido e verificado a eficiéncia de separacdo de um modelo de
hidrociclone para industria petrolifera utilizando modelagem computacional com o software
MATLAB.

A tese de doutorado de Pinto (2007), no qual foi feito um estudo do uso de
hidrociclone na separacdo de células animais da linhagem CHO (chinese hamster avary).
Pinto (2007) empregou diferentes técnicas para avaliar os efeitos do uso dos hidrociclones
sobre a viabilidade de células CHO. K1 e CHO rhGM-CSF cultivadas a baixas concentraces
de soro fetal bovino. O trabalho foi dividido em duas fases, a primeira delas, com a parte da
modelagem matematica para descrever o desempenho dos hidrociclones em funcdo de trés
variaveis (queda de pressao, diametro de overflow e underflow), onde se constatou altas
eficiéncias. Ainda na fase de modelagem matematica foi utilizado as geometrias com
melhores eficiéncias para serem testadas quanto a capacidade de se manter a viabilidade da
cultura, tendo sido constatadas baixas quedas na viabilidade celular. Na segunda parte do
trabalho, os hidrociclones foram testados em biorreatores agitados em perfusao para promover
a retencdo celular, ndo alcangando altas densidades celulares em biorreatores de pequena
escala, mas foi verificado consideravel crescimento da cultura, além de ndo ter sido
constatado inducdo de apoptose. Em teste com biorreator industrial, o hidrociclone manteve

alta eficiéncia de separacdo sem influenciar no metabolismo e viabilidade da cultura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados para caracterizacdo do lodo do
efluente provido de uma industria téxtil do municipio de Bagé, RS. Foram realizadas duas
etapas de caracterizacdo do lodo. A primeira delas foi a caracterizacdo quimica, que
contribuiu para se ter um conhecimento sobre as caracteristicas quimicas do material presente
no lodo. J& a caracterizacdo fisica forneceu os resultados dos parametros fisicos que foram
utilizados nas equacOes de projeto dos hidrociclones. Ressalta-se que todos os experimentos
realizados na caracterizacdo do lodo foram realizados em triplicata para garantir a
confiabilidade dos dados.

Também neste capitulo do trabalho é apresenta a metodologia e 0s procedimentos de
calculos utilizados para o projeto e analise de sensibilidade dos parametros dos hidrociclones
com geometria Rietema e Bradley.

Por fim esse capitulo apresentara as etapas que se referem a simulacdo, por meio de

fluidodindmica computacional, dos hidrociclones projetados, a partir do software ANSYS.

3.1 Matéria-Prima e Contextualizacéo

Durante o processo de lavagem e fiacdo das Ias de ovinos de uma industria téxtil do
municipio de Bagé, RS, ocorre a geracdo de um efluente industrial, conforme mostra o

esquema na Figura 3.1.

Figura 3.1- Esquema de Processo de Geracao de Lodo em IndUstria Téxtil.

(a) Origem da Matéria Prima
r"\\
TR N

(77 ‘.A. »
e

(d) Tratamento do Efluente (e) Filtro Prensa (f) Reaproveitamento

Flores, 2014
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Na Figura 3.1, apresenta um esquema da geracdo do lodo ap6s o tratamento do
efluente. Na criacdo dos ovinos, Figura 3.1 (a) ocorre a formacdo de sujeira nas 1as por meio
de sélidos, como poeira, remédios, fungicidas, terra, esterco, entre outros variantes de clima e
regido da onde se origina a 1a do ovino. Apés a tosquia desses animais a |8 segue para a
indUstria téxtil, Figura 3.1 (b) onde, segundo Flores (2014), passard por uma triagem para
selecionar as melhores I&s e formar os tops de 1a. ApoOs essa etapa as l&s selecionadas sdo
encaminhadas para as lavanderias, Figura 3.1 (c), onde as las serdo lavadas e sera gerado
grande quantidade de efluente e outros produtos de limpeza. O efluente vai seguir para o
processo de tratamento, Figura 3.1 (d), onde h& os tanques de equalizacdo e posteriormente
para os tanques de floculacdo e coagulacdo, conforme esquema da Figura 2.4, onde séo
acrescentados alguns componentes quimicos como Sulfato de Aluminio ou Sulfato de Ferro Il
gue atua na coagulacdo e cal que atua no equilibrio do pH. Por fim a sujeira decantada, lodo
gerado, é filtrado, Figura 3.1 (e) e segue para um filtro prensa onde ocorre a separacdo da
parte solida da parte liquida, Figura 3.1 (f).

Ocorre que para uma boa eficiéncia do filtro-prensa é imprescindivel que o lodo
gerado no tratamento do efluente chegue com o menor teor possivel de umidade, o que em
alguns casos pode se optar por incluir mais um processo fisico de separacdo de sélidos-
liquidos, como o uso de hidrociclones. Por isso, para a realizacdo deste trabalho, foi utilizado
o0 lodo do efluente resultante da lavagem da |& de ovinos de uma inddstria téxtil do municipio

de Bagé — RS. Na Figura 3.2 é apresentada uma fotografia ilustrativa do lodo utilizado.

Figura 3.2- Lodo de efluente gerado em industria téxtil do municipio de Bagé.

Fonte: Autor, 2015.

45



Para compreender melhor as etapas e procedimentos adotados durante a parte
experimental, foi elaborado um fluxograma para contextualizagdo, conforme mostra a Figura
3.3.

Figura 3.3— Fluxograma resumido das etapas do trabalho.

Lodo da industria téxtil

U

Caracterizacdo quimica e fisica do lodo

U

Projeto dos hidrociclones com
geometria Rietema e Bradley

U

Anélise da sensibilidade paramétrica dos
hidrociclones projetados

!

Simulacao fluidodinamica do escoamento
nos hidrociclones projetados

Fonte: Autor, 2015.

Conforme ilustra o fluxograma da Figura 3.3 as etapas que consistiram o
desenvolvimento deste trabalho foram as caracterizacBes quimica e fisica do lodo, o projeto
geométrico dos hidrociclones das familias Rietema e Bradley, a analise da sensibilidade
paramétrica dos hidrociclones projetados e a simula¢do computacional do escoamento do lodo
nos hidrociclones projetados.

Todas as andlises, quimicas e fisicas, realizadas para caracterizar o lodo, foram feitos
com um mesmo lote, com o intuito de garantir um material com as mesmas caracteristicas
iniciais. A segunda etapa, referente ao conhecimento das caracteristicas quimicas e fisicas do
lodo foram importantes para conhecer o material no qual a industria tem a disposicéo.
Conhecendo as caracteristicas quimicas como pH, condutividade, DQO e quantidade de
materia organica é possivel ter uma breve nocdo se o solido contido no lodo pode ser

reutilizado por outro setor industrial, como na area de cosméticos, materiais de construgdo ou
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até como fertilizantes na agricultura. As caracteristicas fisicas como a viscosidade,
concentracdo, massa especifica e o didmetro médio de particula contribuiram para determinar
o diametro de corte, esta Ultima quando relacionada com a eficiéncia se tornam as variaveis
mais importantes para realizacdo do projeto geométrico dos hidrociclones (MASSARANI,
2002).

Na terceira etapa foi optado pela realizagdo do projeto dos hidrociclones de geometria
Rietema e Bradley por estes terem maior aplicagéo entre os trabalhos, como de Silva (2012),
Vieira (2000) e Freitas (2009), envolvendo misturas de liquido-liquido ou de solido-liquido.
Em todos esses trabalhos, apos a realizacdo do projeto dos hidrociclones, sdo realizados 0s
estudos de como ocorre 0 movimento dos fluidos no interior do hidrociclone.

Na ultima etapa foi realizada a simulacdo fluidodindmica computacional do
escoamento das fases no interior dos hidrociclones com base nas equacGes de Navier-Stokes.
Devido a boa performance, visualizacdo geométrica e apresentacdo grafica dos resultados da
simulacédo, foi optado pelo aplicativo FLUENT do software ANSYS para a realizagcdo das
simulagdes (FREITAS, 2009).

3.2 Caracterizacdo Quimica e Fisica do Lodo da Industria Téxtil

Conforme mostra a Figura 3.1 e foi descrito anteriormente, o lodo provém do efluente
de uma industria téxtil, composta por lavanderias de 18s de ovinos e de fiacdo. Foi realizada
uma coleta do efluente no interior da industria ap6s saida do tanque de floculacdo e
coagulacdo, antes de passar pelo filtro prensa. As amostras foram coletadas e preservadas de
acordo com as normas brasileiras NBR 13402, NBR 9898 e APHA, 1995. As caracterizagoes
quimicas e fisicas foram realizadas nos laboratérios de Sistemas Particulados, Fendmeno de
Transportes e de Quimica da Universidade Federal do Pampa.

A vazdo, determinada junto com a coleta, foi medida através de vertedouro triangular,
em local também utilizado pela propria empresa. Devido a diversidade de substancias,
principalmente diferentes solidos que compdes o lodo, ele foi caracterizado em termos de
padrdes acumulativos, ou de caracteristicas comuns as substancias que o compdem.

Neste trabalho a caracterizagdo quimica do lodo consistiu na obtencdo dos parametros
de condutividade, pH, DQO e quantidade de materia organica. Estas analises quimicas foram
realizadas com o objetivo de comparar os valores das propriedades quimicas do lodo com o0s
exigidos pela Resolucdo 430, artigo 16 (CONAMA, 2011).
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A condutividade do lodo foi obtida utilizando um condutivimetro da marca GEHAKA
modelo CG 1800. Como padrdo de comparacdo utilizou-se agua destilada, que apresenta
condutividade de 0,5 a 3,0 S/cm (BELTRAME, 2000).

O pH é um parametro importante na determinacdo da qualidade de despejos
industriais, pois condiciona as reacGes quimicas do meio. Muitas bactérias utilizadas em
tratamento bioldgico sdo sensiveis a variagao de pH além dos limites de 6,0 a 9,0. Também a
fotossintese pode ser reduzida pela elevacdo acentuada do pH (BELTRAME, 2000). Para a
determinacéo do pH, foi utilizado pHmetro da marca HANNA modelo HI 2221.

Para isso, utilizou-se 0 método do refluxo aberto Beltrame (2000) com 25 mL de acido
sulfarico para 1 mL de lodo e mais 5 mL de dicromato de potéssio por uma hora e, apds seu
resfriamento, titulada com 1 mL de indicador de ferroina e sulfato ferroso amoniacal até
mudar da cor verde para vermelho telha para a quantificacdo da DQO.

A concentracdo de sulfato ferroso amoniacal foi determinado pela Equacdo (3.1):

V,.0,1
M= 3.1
v (3.)

onde V; é o volume de da solucéo titulada e V, é o volume da solugdo de sulfato ferroso

amoniacal usado na titulacdo. O célculo da DQO foi determinada pela Equacao (3.2):

(V4 — V). M.8000 (3.2)

DQO =
; Vamostra A ;
onde Va é o volume de sulfato ferroso amoniacal usado no branco e Vg é 0 volume de sulfato
ferroso amoniacal usado na amostra € Vamestra € 0 Volume da amostra.

Uma fotografia ilustrativa da realizacdo, da analise da DQO é apresentada na Figura
3.4, na qual € possivel verificar os materiais, reagentes e os procedimentos que foram

utilizados no laboratério durante essa pratica.

Figura 3.4 - Fotografia ilustrativa da anélise da DQO.

i T 2P AR

e ——
(a) Etapa Refluxo da analise de DQO.

(b) Etapa da Titulacdo do Lodo Digerido.
Fonte: Autor, 2015.
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O método escolhido para verificar o teor de dleos e graxas escolhido foi o de anélise
gravimétrico baseado nos documentos de anélise da Petrobras PE-37-0513 e APHA, 1995. A
determinacdo da matéria organica foi realizada apart ir do uso de 1,0 ml do lodo diluido em
1 L de agua destilada, em procedimento de oxidacdo com 1,0 ml de dicromato de potassio
0,042 mol L™ e 50 ml de écido sulfirico concentrado, com aquecimento em manta de
aquecimento a 150 °C por 1 hora e posterior titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,0125
mol L?, utilizando-se o indicador de ferroina. Primeiramente determina-se a massa de
hidrocarbonetos existentes na amostra original pela Equacéo (3.3):

My = 1000. (M; — M;) (3.3)
onde My € a massa de hidrocarbonetos, My ¢ a massa final de solugdo apos evaporagdo do

solvente e M; € a massa inicial na analise. Para determinar a concentragdo de hidrocarbonetos
na amostra original, foi usada a Equacéo (3.4):

Conc = 2200-(Va=Vs) (3.4)

amostra

onde Conc € a concentragéo.

Uma fotografia ilustrativa do procedimento pode ser visualizada na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Fotografia ilustrativa da analise da matéria orgénica.

3

(b) coleta de matéria organica.
Fonte: Autor, 2015.

Quanto a caracterizacao fisica do lodo, foram feitas analises para a determinacdo da
massa especifica da suspensdo, concentracdo volumétrica e massica do sélido em suspenséo,
massa especifica dos solidos contidos na suspensdo, viscosidade da suspensdo e distribuicéo
do tamanho médio das particulas contidas na suspensdo. Essas analises serviram de base para
0 projeto dos hidrociclones das familias Rietema e Bradley, devido que as dimens@es, em
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especial o didmetro da seccéo cilindrica e altura da sec¢do conica, vdo depender do tamanho
médio da particula suspensa no lodo que seré espessado nos hidrociclones.

Para a determinacdo da massa especifica da suspensédo de lodo, utilizou-se a técnica da
picnometria liquida (BUENO, 1980). Nas medidas, a determinacdo do volume foi obtida com
0 uso de um picndmetro de 50 mL, previamente calibrado com agua destilada, com o uso de
uma balanga analitica da marca SHIMADZU e modelo AUY220. O céalculo da massa

especifica foi feito com o uso da Equagéo 3.1:

m

p=1 (35)

onde, p, ¢ massa especifica, m é amassa e V € o volume do fluido.

A concentracdo volumétrica da suspensdo foi determinada pela técnica da estufa a
105 °C por 24 h (PIVELI, 1996). Nessa técnica um volume de 50 mL foi inserido em uma
placa de Petri. Esse volume, que teve sua massa determinada na mesma balanca analitica
usada na determinacdo da massa especifica, foi deixado em estufa a 105 °C por 24 horas para
a obtencdo da massa o sélido seco contido no lodo. A concentracdo volumétrica do lodo foi

obtida com o uso da Equacédo 3.6:

Cr =2 (3.6)
Para determinacdo da concentra¢ao massica, “C,,”, foi utilizado a Equacéo 3.7.

—q_(Ma s
Cn=1-( ) (3.7)

onde “C,” ¢ a concentracdo volumétrica, “mg” € a massa de sélido seco e “m,” € a massa de
agua evaporada no lodo.
A massa especifica dos sélidos contidos na suspensao, “ps”, foi feita, conhecendo a

concentracdo volumétrica da suspensdo, “C,", a massa especifica da suspensao, "p", e a massa

especifica da agua, "py,o", seguindo a Equacdo 3.8:

Cy
Ps =1 G-y (3.8)
P PH,0

onde “ps” ¢ a média harmonica das propor¢des de material sdlido e 4gua presentes no lodo.

Na determinacdo da viscosidade do lodo foi utilizado um viscosimetro do tipo copo
FORD da marca Petrodidatica. Nesse viscosimetro o orificio utilizado foi o de abertura de
3 mm cuja a equagdo para o calculo da viscosidade cinemética é dada pela Equacao 3.9:

v, = 1,5765 t — 11,01 (3.9)
onde “v” é a viscosidade cinemética em mm?/s e “t” é o tempo de escoamento em s. Para esta

equacdo o tempo minimo de escoamento do volume de liquido contido no viscosimetro deve

ser de 20 s e 0 tempo méaximo de 120 s.
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Com o valor da viscosidade cinematica, a viscosidade absoluta da suspensao de lodo,
“u”, foi calculada com o uso da Equacdo 3.10.

_ Y 3.10
= (3.10)

Na determinagdo da distribuicdo do tamanho médio das particulas contidas na
suspensdo, utilizou-se a técnica da elutriacdo (ENGLERT & RUBIO). O elutriador utilizado
nesta analise contém um tubo cilindrico de 2,7 cm de didametro e 30 cm de altura. A Figura 3.6
mostra uma fotografia ilustrativa do elutriador e de todos os sistemas periféricos utilizados na
elutriacdo, como a bomba peristaltica da marca MARCONI, a bomba de vicuo da marca
SPARMAX, o funil de buchner, o kitassato, o elevador tipo Jack e o papeis de filtro.

Figura 3.6 - Fotografia ilustrativa do elutriador.

Fonte: Autor, 2015.

Na andlise por elutriacdo, a determinagdo das fragcBes da distribuicdo do didmetro
médio das particulas estd embasada na diferenca existente na velocidade terminal das
particulas em regime de escoamento de Stokes. Nesse sentido, as fragdes coletadas no sistema
de filtracdo do aparato de elutriacdo correspondem aos s6lidos com diametro de particula

calculados através da Equagéo 3.11:
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0,5
_ [ 1817 ] (3.11)
(ps —P)g
onde “dp” ¢ o didmetro médio da particula, “v,” ¢ a velocidade de arraste na de elutriagdo e

p

“g” ¢ a aceleragdo da gravidade.

Na Tabela 3.1 é apresentado as vazOes e 0s tempos de cada fase dos ensaios de
elutriacdo. Com base nessa tabela observa-se que a elutriacdo foi realizada em duplicata,
chamada anélise 1 que foi dividida em cinco fases de elutriacdo e a anélise 2 que foi dividida

em nove fases de elutriagéo.

Tabela 3.1 - Vazdes e 0 tempos de cada fase dos ensaios de elutriacéo.

Analise 1 Analise 2

Q. 107" (mfs) t (s) Q. 10"(ms) t ()
10,103 900 9,948 900
19,807 900 14,933 900
30,043 900 20,190 900
40,883 900 24,989 900
51,053 900 29,742 900
- - 34,831 900

- - 40,835 900

- - 45,511 900

- - 50,494 900

Fonte: Autor, 2015.

Na elutriacdo, a velocidade da particula tem o mesmo sentido da velocidade da
corrente do fluido sob acdo de um campo gravitacional em movimento uniforme. O
coeficiente de arraste € uma funcdo do nimero de Reynolds da particula e assim para verificar
se 0 sistema se encontra em regime de Stokes (laminar), foi tomado o cuidado para que o
“Re,” se mantivesse abaixo de um, fato que foi verificado com o uso do método de Perry
(1973).

Com base nos dados do didmetro da particula e das fracdes de sélidos retidas em cada
fase da elutriagcdo, determinou-se as curvas da distribuicdo do tamanho médio das particulas

contidas na suspenséo e o didmetro de Sauter, “Ds”, dado pela Equacdo 3.13:

1
bs =5 (3.13)
2
pi
onde “X;” representa a fra¢do de solidos retida em cada elutriagdo e “dp;” o didmetro de Stokes

de cada elutriag&o.
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3.3 Projeto dos Hidrociclones da Familia Rietema e Bradley e Andlise da Sensibilidade
Paramétrica

O projeto dos hidrociclones da familia Rietema e Bradley realizado neste trabalho foi
embasado na metodologia proposta por Massarani (2002). A Figura 3.7 apresenta as
dimensGes de ambos os hidrociclones projetados nesse trabalho.

Figura 3.7 - Hidrociclones projetados.
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Fonte: Massarani, 2002.

Desse modo, 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 relacdo empirica da Equacéo 3.14:
dy\  exp(5d,/D") -1
7 (D*) ~ exp(5d,/D") + 146

(13 99

onde fixando um valor para “7” e conhecendo o “d,”, calculou-se o valor do “D*”.

(3.14)

Conhecendo o valor do “D*”, foi possivel obter o valor do didmetro da parte cilindrica dos

hidrociclones “D.” com o uso das Equagoes 3.15 a 3.18, também propostas por Massarani
(2002)
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Dc 3.15

e )] F(RDGC) (315)

f(RL) =1+ ARL (3.16)
Cc

R, =5(3) (3.17)

9(C) = - (3.18)

[4,8(1—C,)% —3,8(1—C,)]%5

onde “Q” corresponde a vazdo de alimentagdo da fase fluida na entrada do hidrociclone,
“f(RL)” é um fator de corregdo que leva em conta o fato que uma fra¢ao das particulas solidas
é coletada no underflow sem a acdo do campo centrifugo e esta relacionado ao quociente entre
as vazoes de fluido no underflow e na alimentacdo “R.”, sendo “R_.” calculado com o uso da
Equagdo 3.15. Também na Equagdo 3.15, o termo “g(C,)”, que ¢é obtido através da Equagdo
3.18, ¢ um fator que leva em conta a concentracdo volumétrica “C,” na alimentagdo. Os
termos “K”, “A”, “B”, ¢ “C” das Equagoes 3.15 a 3.17 séo parametros tabelados para cada
familia de hidrociclones, onde seus valores podem ser encontrados na Tabela 2.3.

Com o valor de “D.”, os hidrociclones foram projetados com o auxilio das relacbes

propostas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Razdo em fun¢do do didmetro da seccdo cilindrica das familias de hidrociclones.

Rietema 0,28 0,34 5 - 0,40 10° - 20°
Bradley 1/7 1/5 - 1/2 1/3 90

Fonte: Massarani, 2002.

Com os dados de projeto dos hidrociclones, efetuou-se uma andlise da sensibilidade
paramétrica através da observacdo da eficiéncia de coleta dos hidrociclones frente a variacdes
na “Q”, “p”, “Cy” e “dy”. Também se efetuou uma analise da queda de pressdo nos
hidrociclones, “AP”, frente a variaces na vazédo de alimentagéo, “Q”, para regime turbulento.

Para essa analise foi utilizada as Equaces (3.15) e (3.16), propostas por Massarani (2002):

—AP
b= 2 (3.19)
p <uc/ 2) .
4
U, = nDQZ (3.20)

onde “uc” corresponde a velocidade média na secdo cilindrica e § € um adimensional que

relaciona forcas de pressdo com forca de inercia.
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3.4 Simulacéo dos Hidrociclones Projetados

Na intensdo de estudar o desempenho dos hidrociclones projetados, simulagdes
numéricas tridimensionais foram efetuadas para a determinacdo de algumas caracteristicas do
escoamento no interior desses separadores. Para tal, foi utilizado o pacote computacional
comercial ANSYS FLUENT, versédo 14.5. Esse pacote computacional foi processado em
microcomputador com configuracdes basicas de processador de Pentium core i3 (Inspirion 14
Série 3000), com memoria de 4 GB DDR3 e disco rigido de 1TB.

As simulagcdes em um software ANSYS em CFD segue a sequéncia demonstrada no

fluxograma da Figura 3.8

Figura 3.8 - Fluxograma dos passos para simulacdo em CFD.

Problema Fisico / Modelagem Matematica

Geometria [ .
Limites do objeto/espago

a ser modelado

Geracdo das Malhas

Discretizagdo Equagdes do Movimento

Condig¢des Iniciais Condig¢oes de Contorno

Sistemas de Equagoes
Solugdo Aproximada

Analise Interpretagdo

Resultado
Graficos Contornos Animagdes

Fonte: Autor, 2015.

Conforme apresentado na Figura 3.8, em geral uma simulacdo em CFD pode ser
dividida basicamente em trés etapas principais: 0 pré-processador que refere-se a construcao
da geometria e geracdo das malhas, a etapa solver que corresponde a estabelecer as condicdes
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iniciais e de contorno e a geracao das equacGes do movimento e os sistemas de equacdes, no
fim o pos-processador que corresponde as analises e interpretagbes do problema e
apresentacdo dos resultados que podem ser por gréficos, contornos vetoriais ou animacdes
(COELHO, 2011).

3.4.1 Geometria e Criacdo de Malhas

A etapa correspondente ao pré-processador consistiu em estudar e entender os
problemas fisicos envolvidos no processo como as variaveis do problema, a geometria a ser
utilizada e o tipo de escoamento do fluido. A primeira etapa para iniciar uma simulacdo em
CFD foi criar a geometria. A Figura 3.9 apresenta um exemplo de geometria criada no
software ASNYS.

Flgura 3.9- Hidrociclone geometrizado no software ANSY'S.
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Conforme visualizado na Figura 3.12, a geometria realizada nesse exemplo foi um
hidrociclone. Dependendo do escoamento em questdo, € possivel escolher entre os sistemas
de coordenadas cartesianas, cilindricas, esféricas, ortogonal e ndo-ortogonal, que podem ser
fixos ou em movimento.

Os hidrociclones de configuracdo Rietema e Bradley, foram projetados para o
tratamento de lodos providos de indUstrias téxteis. Estes dois hidrociclones apresentam
diferengas no diametro da seccdo cilindrica e na altura da seccdo conica, porém ambos
possuem diametro de overflow, onde ocorrerd saida de liquido, maior que o diametro de
underflow, onde ocorrera a saida de solidos.

A construcdo das geometrias para as simulagdes nestas se¢Oes foram feitas com base
na estrutura interior dos hidrociclones, denominada tubo interno. O tubo interno facilitou a
montagem da estrutura do hidrociclone e a utilizacdo dos elementos de malha em todas as
partes do equipamento.

A presenca do tubo interno facilita a construgdo de uma malha com o méximo possivel
de elementos com caracteristica hexaédrica, pois permite a inser¢do de um tipo de elemento
na face do overflow que termina na face de underflow (SILVA, 2012).

O dominio definido é entdo discretizado, sendo dividido em sub-regides, ou
elementos, onde serdo obtidas as solucGes para as equagcfes em questdo. O conjunto de
elementos presentes é chamado de malhas. O tipo de complexidade do escoamento e a
geometria foram fatores essenciais na escolha da malha a ser utilizada na resolucdo do
problema (LEAHY-DIOS, 2003).

A Figura 3.10 apresenta uma malha hexaédrica com 20 nés.

Figura 3.10- Exemplo de malha hexaédrica.

g

Fonte: FERAREZ, et al, 2015.
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3.4.2 Construcéo das Malhas

As malhas estruturadas foram geradas pela subdivisdo dos eixos coordenados em
pequenos elementos que, geralmente, sdo hexaedros, no qual permite a realizacdo de calculos
mais precisos e seguros, representando com maior fidelidade os fendmenos interfaciais.
Porém, um maior esforgo computacional é necessario para representar tais fendmenos.

As geometrias estudadas foram subdivididas em pequenos volumes (dominios
menores), onde as equacdes de balanco foram aplicadas. As equacgdes que descrevem o
fendmeno fisico do problema foram resolvidas em cada volume, e a solu¢do de um volume foi
utilizada como condigéo de contorno para o volume vizinho.

No aplicativo do ANSYS foi possivel criar diversos tipos de malhas para representar
uma solucdo cada vez mais real, podendo ser classificadas, segundo Coelho (2011) em duas
especies:

e Malhas Estruturadas: localmente ortogonais que obedecem a um sistema de
coordenadas. Cada ponto do interior da malha é adjacente a0 mesmo numero de
elementos. A posicdo de qualquer ponto da malha é identificada unicamente por dois
indices (i, j) ou trés indices (i, j, k), para problemas em duas e trés dimensdes,
respectivamente, podendo ser facilmente armazenados em uma matriz.

e Malhas Ndo Estruturadas: ndo tem restricdo ao numero de elementos vizinhos a um
determinado elemento. Devido ao fato de ser mais flexivel, esse tipo de malha
geralmente é utilizada em geometrias mais complexas, pois pode ser aplicada em
qualquer dominio estabelecido.

Uma visualizacdo na diferenca entre os dois tipos de malha apresentados pode ser

visualizado na Figura 3.14.

Figura 3.11- Diferenca entre malha estruturada e ndo estruturada.

(a) Organizacdo dos pontos de uma malha estruturada.  (b) Malha ndo estruturada com elementos triangulares.
(GALANTE, 2006) (AGUIRRE, 2010)
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Com a complexidade da geometria dos hidrociclones, foi optado pelas malhas do tipo

ndo estruturadas. Para esse tipo de malha, o software ANSYS apresentou algumas opcdes de

elementos que poderiam ser utilizados. Segundo Leahy-Dios (2003), os elementos disponiveis

para elaboracdo de malhas ndo estruturadas sao descritos nos itens que se seguem.

Retangulares: utilizado em geometrias simples, com contornos retangulares. Seu uso
em geometrias mais complexas implica no desligamento de alguns elementos. Porém,
mesmo esses elementos sdo guardados e incluidos formalmente no processo de
solucéo, gerando assim maior consumo de memoria computacional que o requerido.
Ortogonais: nesse tipo de malha os elementos ndo séo retangulares, mas sao ajustados
para que todos os angulos de canto sejam retos.

N&o-Ortogonais: os elementos nessa malha tém ainda menos restricdes que oS
elementos ortogonais, ja que os angulos ndo sao fixados, porém os limites externos
devem ser topologicamente ortogonais.

Genéricos: esses elementos sdo caracteristicos de malhas ndo estruturadas, néo
apresentando as restricbes mencionadas acima. E altamente econdmico na
representacdo de formas complexas.

Refinados em Blocos: os elementos dessa malha devem se encaixar na geometria
béasica e também considerar variac@es locais na intensidade do campo de escoamento.
Esse tipo de refinamento se d& em blocos de uma malha estruturada.

Refinados ndo estruturados: o refinamento local de malha faz uso das véarias opcdes do
ambiente n&o estruturado.

Triangulares: os elementos dessa malha sdo triangulares, proveniente de elementos
quadrilateros ou hexahédricos. Essa opcao € mais flexivel quanto ao tipo de geometria
utilizada.

Desencontrada: nessa malha, os elementos sdo diferentes para diferentes variaveis,
garantindo a estabilidade numeérica, e sendo usada com a informacdo de velocidade
atribuida a cada lado (2D) ou face (3D) de um elemento. Exige vasta memoria e é
dificil de ser incorporada em uma malha severamente distorcida.

Co-localizada: esse tipo de malha tem as propriedades avaliadas no mesmo ponto de

cada elemento.
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A Figura 3.12 apresenta a ilustracdo de todos os elementos utilizados nesse trabalho.

Figura 3.12- Elementos de Malha.
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Fonte: Coelho, 2011.

Durante o processo de simulagdo, foi utilizado programado para que as malhas
fossem geradas no modelo ndo estruturado e com elementos retangulares, conforme
sugere a maioria dos trabalhos nessa area, como Silva (2009), Coelho (2011), Freitas
(2009), Medronho (2003) entre outros que fizeram simulacdo em hidrociclones utilizando
0 software Ansys.

Devido a geometria do hidrociclone, porém, nem todos os elementos criados
foram retangulares. Houve uma predominancia desse tipo de elemento, com alguns
elementos triangulares devido a convergéncia da geometria, principalmente na transi¢éo

da seccéo cilindrica para conica.

3.4.3 Testes de Malha — Simulacdo Monofasica

Ap0s a construcdo da malha, foi realizado um teste de malha com a geometria a fim de

garantir que a malha néo estivesse influenciando os resultados e que, por outro lado, ndo
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aumentasse desnecessariamente o esforco computacional. Para analisar a melhor malha foi
observado o perfil de velocidade tangencial, utilizando as Equagdes (2.25) a (2.28) definidas
na seccdo 2 desse trabalho por Equagdes de Navier-Stokes. Assim, velocidade determinou o
campo centrifugo no interior do hidrociclone, item fundamental na separacdo das fases no
interior do equipamento.

A curva da velocidade tangencial para cada configuracdo do hidrociclone foi dado em
funcéo do raio do hidrociclone.

Segundo Medronho (1984), quando nédo € possivel a solucdo analitica, pode-se fazer
uma aproximacdo numerica da equacdo diferencial, para um determinado erro. Quanto mais
elementos e nos tiver a malha gerada no projeto, mais a solugdo numérica, determinada pela
simulacdo fluidodindmica, se aproximara da solucao real.

Apds a geracdo das malhas, foi utilizado uma ferramenta numeérica para determinar a
resolucdo das Equacdes (2.25) a (2.28). Essa ferramenta foi necessaria para discretizar o
dominio em estudo, proporcionando a transformando das equacgdes diferenciais em sistemas

de equacdes algébricas, conforme mostra a Figura 3.13:

Figura 3.13- Discretizacdo de um dominio em um sistema de equacGes algébricas.
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Fonte: Carvalho e Marchi, 2009.

Em CFD foi possivel optar pelo método dos Volumes Finitos (MVF), que é
caracterizado pela utilizacdo da forma integral das equacOes de conservacgdo. Essas equacOes
sdo aplicadas no centroide de cada um dos finitos volumes de controle gerados com

subdivisdes do dominio, conforme mostra a Figura 3.14:
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Figura 3.14- Esquema da aplicacdo do balanco de conservacdo do movimento em um volume de controle.

Fonte: Apartado de Maliska, 2004.

O método apresentado na Figura 3.14 raramente gera casos de instabilidade. De
acordo com Medronho (1984) convergéncias sdo mais comuns de acontecer, pois € possivel
garantir que cada volume de controle obedece a lei de conservagéo.

No ANSYS, na condicdo opening o escoamento se encontra livre para entrar ou sair
do equipamento. Na condicdo de escoamento intel, sé ocorre entrada de fluido e outlet s
saida. As condi¢cfes de contorno para overflow e para underflow foi presséo manométrica
igual a zero. O principal critério para verificar se a simulacéo iria convergir foi a obtencdo de
um erro no fechamento do balanco de massa de sélido e agua inferior a 0,5 %.

Para reduzir o tempo de processamento, os testes de malha foram simulados com uma
fase continua, &gua, com o modelo de turbuléncia RSM (Reynold Stress Model) e a massa
especifica da agua usada na simulacdo foi 998,2 kg/m® e a viscosidade foi 1.034 Ns/m?
(MASSARANI, 2000).

Segundo Medronho (1984), conhecendo as caracteristicas fisicas do material a ser
simulado, se estabelece as condic6es iniciais e de contorno, sendo os principais deles, a vazao
volumeétrica do fluido na alimentacdo, a pressdao no overflow e no underflow, utilizando os
recursos da funcdo pressure outlet ou pressure input, dependendo do dominio que pretende-se

estabelecer.

3.4.4 Simulacéo Bifasica

Para a simulacdo bifasica, o lodo industrial foi encarado como uma mistura de solidos
diluidos em &gua, no qual foi utilizado a funcdo Discrete Phase Model que segundo
Medronho (2003), utiliza a distribuicdo de particulas para o célculo das trajetorias das suas
trajetdrias e assim calcular as eficiéncias. Para isso foram adicionadas ao programa as

propriedades fisicas do lodo e do sélido contido nele.
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A Ultima etapa de uma simulacdo, pds-processador, em CFD foi a analise dos
resultados obtidos. O ANSYS permitiu uma gama de ferramentas para analisar os resultados,
como a construgdo de graficos, vetores de perfis de velocidade, pressdo e concentragdo. A
dindmica desse software também possibilitou comparar varias simulagdes obtidas, visualizar a
trajetdria das particulas, linha de corrente, criar animacdes para entender melhor o fendémeno,

importar e exportar dados de outros programas.

3.4.5 Calculo da Eficiéncia

Para verificar qual hidrociclone teve melhor eficiéncia, utilizou-se o método
Lagrangeano para uma distribuicdo de particulas simuladas no software Ansys, no aplicativo
Fluent. Tal andlise foi realizada a partir da distribuicéo de particulas gerada por uma curva de
eficiéncia.

Através das EquacOes 2.1 e 2.12, seguindo o0 modelo Lagrangeano, se obtém a relacdo
da Equacgdo 3.21 entre a eficiéncia granulométrica reduzida e as dimensdes da particula da

fase suspensa:

d n
n' =1-exp [—0.693 (D—”) l 3.17
onde “n’” representa .a eficiéncia granulométrica reduzida, “d,” € o tamanho medio das

particulas e “D*" € o didmetro de corte. Assim, a linearizagdo dessa equacao resulta em:

In(—In(1 —7n') =1In(0,693) + n.In (%) 3.18
no qual foi realizado a visualizacdo grafica das equacdes.

Assim, conforme Coelho (2011), da Equacdo 3.18 e com os dados graficos gerados,
foi possivel encontrar o valor de n, e assim, gerar a curva de eficiéncia “n" em fungdo do
tamanho médio da particula para as configuraces de hidrociclones do tipo Rietema e Bradley

projetados para espessamento do lodo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo do trabalho apresenta os principais resultados encontrados durante a
pesquisa de mestrado, sendo que os resultados referente a simulagdo computacional serdo

apresentados na versdo final do trabalho de dissertacéo.

4.1 Caracterizacao do Lodo

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da analise quimica do lodo do efluente da
industria téxtil. Para poder comparar com os padrdes da legislacdo, foi colocado na mesma

tabela os valores sugeridos pelo CONAMA para lancamento de efluentes em fontes hidricas.

Tabela 4.1 - Resultados da anélise quimica do lodo do efluente da industria téxtil.

Amostra CONAMA Resultado
pH 5-9 7,89 + 0,02
DQO Até 150 mg/L 61,6 £ 4,7 mg/L
Condutividade Até 1500 uS/cm 797,3 + 305,24 uS/cm
Oleos e Graxas 50 mg/L 130,66 + 9,17 mg/L

Fonte: Autor, 2015.

Entre as caracteristicas quimicas do lodo apresentadas na Tabela 4.1, conforme
determinacdo da legislacdo Resolucdo 430 (CONAMA, 2011) demonstra que o lodo do
efluente da inddstria téxtil apresenta quantidade de 6leos e graxas que ndo estdo conforme as
normas padrao da legislacdo para lancamento de efluente em fontes hidricas.

O resultado levemente alcalino do pH apresentado na Tabela 4.1 é decorrente ao
lancamento de hidroxido de sddio durante a lavagem das 18s dos ovinos. Para neutralizar esses
valores é necessario o uso de substancias acidas no tratamento do efluente, chamados banhos
alcalinos (BELTRAME, 2000).

O baixo nivel de poluente por demanda de oxigénio apresentado na Tabela 4.1 é
esperado para industrias de setor téxtil priméario, sendo um fator mais preocupante nas de
beneficiamento devido aos processos de tingimento. Segundo Beltrame (2000) o aumento de
DQO esta relacionado a concentracdo de sal que pode estar presente em algumas variedades
de 1&s, dependendo da raca do ovino.

O resultado acima do indicado pela Resolugdo 430 (CONAMA, 2011) referente a
Oleos e graxas apresentado na Tabela 4.1 decorre dos dispersantes, deslizantes e outros

produtos a base de &cidos graxos utilizados como auxiliares na lavagem. Também podem
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contribuir com resultados que elevam o nivel de 6leos e graxas o uso de amaciantes, dos 6leos
de ensimagem e dos despejos da cozinha industrial (BELTRAME, 2000).

E realizada durante o procedimento de tratamento do efluente industrial a separagio da
lanolina, um tipo de gordura obtida da I, e que é muito difundida na industria de cosméticos

para fabricacdo de produtos de higiene, beleza e pomadas terapéuticas (CARREIRA, 2006).

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os dados da caracterizacdo fisica do lodo do efluente

da indUstria téxtil.

Tabela 4.2 - Caracterizagdo fisica do lodo do efluente da industria téxtil.

p (kg/m) ps (kg/m’) C, (%) Cnn (kg/m’) p (Ns/m?) dp (um)

1000,05+0,9 1002,64+0,9 4,02+0,15 0419+0,02 0,0017+0,004 586,15+1,11

Fonte: Autor, 2015.

Observa-se na Tabela 4.2 que “p” é bastante proxima a “p;”. Esta proximidade pode
ser um aspecto negativo para a eficiéncia de separacdo dos hidrociclones, visto que o
principio de separacdo do equipamento se da pela acdo da forca centripeta.

Em relagdo a “C,”, ¢é verificado que o lodo encontra-se em uma fase bastante diluida.
Este valor aparentemente baixo para industria téxtil deve-se a matéria-prima utilizada e sua
forma de tratamento (BELTRAME, 2000). A forma de tratamento da Ia para preparacdo dos
fios utiliza uma grande quantidade de agua e detergentes, deixando o lodo bastante diluido.
Os processos que elevam “C,” para niveis acima de 0,10 mL/L sdo o0s processos de purga e
desengomagem, presentes no setor primario da industria téxtil.

Conforme mostra a Tabela 4.2, o valor de “d,” encontrado foi de aproximadamente
586 pum. No trabalho de Caliari e Teixeira (2009) foi verificado que valores de “d,” estdo
relacionados com a turbidez da agua, justificada pela influencia dos aglomerados de solidos.
Esse € um fator relevante na vida aquatica, principalmente para as plantas, pois essas
necessitam de pouca turbidez na dgua para receber a luz do sol e realizar a fotossintese.

Para uma melhor visualizacdo da distribuicdo do tamanho médio de particulas do

solido contido no lodo é apresentada a Figura 4.1 que foi obtida através da elutriacéo.
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Figura 4.1- Fracdo ponderal retida em funcdo do didmetro das particulas.
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Fonte: Autor, 2015.

Observa-se na Figura 4.1 que as particulas solidas contidas no lodo do efluente da
industria téxtil apresentam um comportamento tipico de distribuicdo granulométrica
diferencial, com formato de curva de distribuicdo normal (Foust et al. 1982). Para as anélises
1 e 2 aproximadamente 40 % dos solidos apresentaram um diametro de particula de 500 um.

Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, nos tanques de
coagulacdo/floculacdo, o lodo passa por um sistema de tratamento onde todo sélido contido é
decantado e serd novamente utilizado na prensa hidraulica para formar as tortas. Um valor
relativamente alto do didmetro médio de particulas é esperado, uma vez que grande parte das
particulas finas presentes no efluente atravessa o filtro e ndo estdo contidas no lodo.

Diferencas nessa variavel podem ocorrer, segundo Pereira (2010) dependendo da
origem do fluido e dos tratamentos utilizados na preparagdo da matéria-prima industrial e das
diferentes condigdes de operacdes com os equipamentos industriais podem ocorrer sélidos
com tamanhos de diametros mais grossos ou mais finos.

A distribuicdo granulométrica de frequéncia dos solidos coletados no elutriador se
observou apenas um diametro médio, ocorrendo préximo a 500 um, segundo Pereira (2010) ,
isso indica que a porcentagem de particulas com diametro 500 um é maior. As correntes no

elutriador apresentam distribuicdo modal, ou seja, ha sempre pelo menos um didmetro médio.
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Assim, no lodo analisado, ha presenca de pelo menos dois tipos de solidos diferentes, uns

mais finos e outros mais grossos.

4.2 Projeto dos Hidrociclones da Familia Rietema e Bradley e Analise da Sensibilidade
Paramétrica

Na Tabela 4.3 é apresentado os valores “R.”, “f(R.)”, “g(C, )” e S obtidos para 0s
hidrociclones do tipo Rietema e Bradley operando em uma vazao de alimentacdo “Q” de

0,014 m®/s, baseado nos resultados de vazio de lodo da indUstria.

Tabela 4.3 - Valores “Ry”, “f(Ry)”, “g(C, ) e f calculados para os hidrociclones Rietema e Bradley.

Rietema Bradley

Rr f(Rr) 9(Cv) B5 RL f(Rr) 9(Cv) p
0069 1,120 1,1365 1200 0,167 1,288 1,1360 75000

Fonte: Autor, 2015.

Observa-se na Tabela 4.3 que a razéo de fluido “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 4.4 é apresentado os valores das dimensdes caracteristicas dos
hidrociclones do tipo Rietema e Bradley projetados neste trabalho, tendo como base os
valores “R¢”, “f(Rf)”, “g(C, )” e p calculados e apresentados na Tabela 4.3 e uma eficiéncia

individual de coleta “7” de 80 %.

Tabela 4.4 - Dimensdes dos hidrociclones tipo Rietema e Bradley projetados.

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

Fonte: Autor, 2015.

Observa-se na Tabela 4.4 que os hidrociclones projetados apresentam diferencas
significativas nas suas dimensdes 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 4.2 a 4.5 sdo apresentados os resultados obtidos na analise de

sensibilidade paramétrica dos hidrociclones da familia Rietema e Bradley projetados.
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Figura 4.2- Eficiéncia de coleta em funcdo da vazdo de alimentac&o.
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Fonte: Autor, 2015.

Figura 4.3 - Eficiéncia de coleta em funcéo da massa especifica do sélido.
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Fonte: Autor, 2015.

As curvas das Figuras 4.2 e 4.3 mostram que o aumento nos valores da “Q”, “ps”
promovem um aumento no valor da “7” para ambos os hidrociclones projetados. Este
resultado condiz com o esperado fisicamente, visto que 0 aumento dessas variaveis promove
um aumento na forca centripeta e, consequentemente, uma elevacdo na eficiéncia de

separacao.
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Figura 4.4- Eficiéncia de coleta em fungéo da concentragdo de sélido.
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Fonte: Autor, 2015.

Conforme apresentado na Figura 4.4, para 0 aumento no valor da “C,” ¢ verificado na
uma diminuicdo no valor da “7”, em ambos os hidrociclones projetados. Novamente, este
fendmeno esta de acordo com o esperado. Segundo Massarani (2002) a concentracdo de
solido no efluente é inversamente proporcional a eficiéncia, pois a velocidade terminal da
particula sofre uma reducdo devido a presenca de outras particulas. Sendo assim, a
concentracdo de sélido influencia substancialmente na velocidade de uma particula, fazendo
com que a eficiéncia de coleta do equipamento sofra uma reducao.

VariacGes no diametro de particula sdo bastante comuns em efluentes providos da
industria téxtil, uma vez que ha caracteristicas diferentes na matéria prima utilizada para
realizacdo do processo priméario desse tipo de industria modifica as caracteristicas de
suspensdo contidos no efluente e consequentemente no lodo resultante do processo de
tratamento. Nos trabalhos de Medronho (2003), Vieira (2006) e Coelho (2011) observou-se
que a eficiéncia do hidrociclone aumenta com o aumento do valor do didametro de particula. A
Figura 4.5 apresenta uma analise da eficiéncia dos hidrociclones de configuragdo Rietema e

Bradley que foram projetados com uma variacdo no valor do didmetro de particula.
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Figura 4.5- Eficiéncia em funcédo do diametro de particula.
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Um aspecto importante também observado nas curvas das Figuras 4.2 a 4.5 é a faixa

granulométrica dos sélidos contidos no lodo estudado. Como o didmetro das particulas é

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 4.6 é mostrada a andlise da perda de carga “AP” nos hidrociclones da

familia Rietema e Bradley projetados em funcdo da vazdo de alimentacdo do lodo (“Q”).

Figura 4.6- Perda de carga nos hidrociclones projetados em funcdo da vazéo de alimentacdo do lodo.
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Observa-se na Figura 4.6 que a “AP” sofre um aumento significativo com o aumento
da “Q” para ambos os hidrociclones projetados. Esse fato, aliado aos dados da Figura 4.2,
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 4.6 foi que
0 aumento no valor da “AP” em funcdo da “Q” foi mais pronunciado para o hidrociclone da

familia Rietema que possui um valor de “D.” menor.

4.3 Geometrias Usadas nas Simulagtes

Conhecendo as caracteristicas do lodo, resultante do tratamento do efluente da
industria téxtil e que podera ser espessado por meio da hidrociclonagem foi descrito o projeto
de dois hidrociclones, com base nas configuracdes da familia Rietema e Bradley e das
equacdes propostas por Massarani (2001). Assim, pode-se realizar a sensibilidade paramétrica
dos hidrociclones projetados. Por tanto, a etapa da simulacdo foi responsavel por interpretar,
via fluidodindmica computacional, como ocorre, matematicamente o escoamento da fase
liquida (4dgua) e da fase suspensa (sélidos) no interior do equipamento. Para isso, uma
modelagem geométrica das dimensdes, expostas na Tabela 4.4, criadas no software Ansys,
séo apresentadas na Figura 4.7, em cm.

Figura 4.7 - Fotografia ilustrativa dos hidrociclones projetados.

2.0

(a) Familia Rietema. (b) Familia Bradley
Fonte: Autor, 2015.
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Conforme apresentada na Figura 4.7, segundo Massarani (2002) o hidrociclone do tipo
Rietema apresenta D, menor que o hidrociclone da familia Bradley, o que indica uma melhor
eficiéncia. Porém, o hidrociclone do tipo Bradley apresenta maior altura da sec¢do conica, 0
que pode proporcionar menor consumo de energia. Conforme ja apresentado pela analise de

sensibilidade paramétrica, ambos os hidrociclones operam com eficiéncia muito semelhante.

4.4 Simulacdo Monofasica - Testes de Malhas

A intensdo da simulacdo computacional foi descrever a fluidodindmica dos
hidrociclones projetados, sendo discretizado 0 movimento das fases no seu interior.

Para realizar as simulacGes foram geradas as malhas em pequenos elementos
hexaedros. A malha com caracteristica hexaédrica permitiu a realizacdo de calculos mais
precisos e seguros, representando com maior fidelidade os fenémenos interfaciais. Porém, um
maior esforco computacional foi necessario para representar tais fenémenos. A Tabela 4.5
apresenta os resultados dos testes de malha para os hidrociclones de configuragdo Rietema e
Bradley projetados. O primeiro teste de malha foi gerado sem adicionar tamanho de elemento
(elemento sinze) e com modelo de elementos quadrangulares e triangulares. O segundo teste
de malha foi realizado com malhas quadrangulares com tamanho de elemento de 0,006 m. Ja

o terceiro teste de malha foi feito um refino para 0,003 m.

Tabela 4.5 — Construcdo das malhas para simulagdo computacional.

Construcdo das malhas para hidrociclone do tipo Rietema.

Malha 1 Malha 2 Malha 3
Elementos 14.698 89.881 386.458
NOs 11.634 72.758 314722
Seccgéo Elementos Elementos Elementos
Overflow 9 16 21
Underflow 11 18 21
Alimentacao 7 10 9
Construcdo das malhas para hidrociclone do tipo Bradley.
Malha 1 Malha 2 Malha 3
Elementos 22.886 93.408 422.279
NOs 17.976 75.794 350.119
Secc¢éo Elementos Elementos Elementos
Overflow 9 16 21
Underflow 11 18 21
Alimentagdo 9 10 18

Fonte: Autor, 2015.

Para cada malha apresentada na Tabela 4.5, foi realizada a simulacdo com uma fase

continua, mas usando como condi¢des de contorno as caracteristicas fisicas da agua e das
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configuracGes geométricas dos hidrociclones da familia Rietema e Bradley. Na entrada do
fluido foi estabelecido como vazdo o valor de 1,4.10"° m3.s™. No overflow e no underflow foi
utilizada a funcdo pressure outlet que permite que o fluido entre e saia do dominio
estabelecido.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os perfis de velocidade tangencial em funcdo do raio
do equipamento ao longo da regido conica. Esse processo foi repetido para as trés malhas
criadas e para as duas configuracdes de hidrociclones, Rietema e Bradley.

Figura 4.8 — Testes de malha para geometria Rietema.

6.0 T T T T T T T T T T T T T T
5,5 -
1 A
5,0 - "
J A 4
@]
4,5 -. A o O
4,0 ©
3,57 A o Malhal
E 3,0 4 © s Malha 3
~ 1
— 25- Malha 2
2,0 1
1,5
1,0 4
0,5 4 o ] O O O
T
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
r (mm)
Autor, 2015

No que foi apresentado na Figura 4.8, para configuracdes Rietema, a primeira malha
apresentou um “V;” constante, o que fez 0 método divergir e ndo apresentar a simulacao
desejada. J& a malha 2 e a malha 3 apresentaram uma resposta grafica muito semelhante.
Conforme Medronho (2003), quanto maior o numero de elementos e nds maior € a garantia de
uma resposta mais préxima da realidade e melhores sdo as convergéncias nas respostas das
simulagdes. Por outro lado, um nimero excessivo de nods e malhas correspondem a um maior

desgaste computacional. Assim, as malhas 2 e 3 quando comparadas para a escolha da melhor
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malha se levou em conta a que teve menor consumo computacional, ja que as respostas das

simulacBes sdo muito proximas.

Figura 4.9 — Testes de malha para geometria Bradley.
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Fonte: Autor, 2015.

A Figura 4.9 corresponde aos testes de malhas 1 a 3 que foram construidas para o
projeto do hidrociclone de geometria da familia Bradley, a primeira e a segunda malha
apresentaram respostas mais distantes do que a da malha 3. Como a malha 3 apresenta maior
numero de elementos e de nos, apresentou uma reposta, na simulacdo, mais condizente com a
realidade fisica do problema. Nesse caso se levou em conta a melhor resposta na
fluidodinamica e ndo do consumo computacional para garantir uma resposta mais proxima do
problema fisico real.

As diferengas entre as respostas computacionais e fisicas do problema, de cada uma
das trés malhas, para ambas as configuragdes de hidrociclones, Rietema e Bradley, foram
testadas por meio de simulagGes monofésicas, usando apenas agua, seguidas pelas equacdes
de Navier-Stokes e discretizadas por fluidodinamica computacional com o recurso do
FLUET-ANSYS.

O primeiro teste de malha realizado foi analise do perfil de velocidade tangencial. No

hidrociclone da familia Rietema ndo houve convergéncia do método, pois 0 nimero de nos e
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elementos da malha nao foram o suficiente para apresentar resposta. As malhas 2 e 3 para esse
hidrociclone apresentaram respostas muito semelhantes.

J& no hidrociclone da familia Bradley, as respostas dos trés modelos de malha tiveram
respostas bastantes diferentes umas das outras, sendo encarado com mais proximidade com o
problema fisico, a malha 3.

A Figura 4.10 ilustra a simulacdo monofasica, utilizando a malha 2, do perfil de
velocidade tangencial, em m/s, para o hidrociclone da familia Rietema. J& a Figura 4.11 ilustra

a mesma simulacdo, realizada na malha 3 do hidrociclone da familia Bradley.

Figura 4.10 - Perfil de velocidade do hidrociclone para configuragdo Rietema.
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Figura 4.11 - Perfil de velocidade do hidrociclone para configuracdo Bradley.
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Conforme apresentado pelas Figuras 4.10 e 4.11, como ja era previsto por Svarovsky,
(1984) e Heiskanen (1993), o perfil de velocidade no escoamento aumenta tanto no trecho
cbnico como no eixo central do hidrociclone, pois a velocidade tangencial é inversamente
proporcional ao raio da regido circular. Essa questdo, como é colocado por Silva (2012), é
fundamental na eficiéncia da separacéo.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam o perfil de pressdo em Pa que ocorre dentro dos
hidrociclones de configuracdo Rietema e Bradley.

Figura 4.12 - Perfil de pressdo para hidrociclone da familia Rietema.
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Figura 4.13 - Perfil de Presséo para hidrociclone da familia Bradley.
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Conforme pode ser visualizada nas Figuras 4.12 e 4.13 a pressdo € maior proximo a
parede do hidrociclone que no centro do hidrociclone. Isso significa que a pressdo vai
diminuindo no sentido das paredes para a regido central. Esse gradiente de pressdo é o
responsavel pela separacdo das fases em um hidrociclone, pois a pressdo menor no centro
desloca a fase menos densa para essa regiao.

A Tabela 4.4 apresenta uma comparagdo entre os valores simulados nas diferentes
malhas para a pressdo na entrada do hidrociclone e a razdo de quedas de pressao “DPR”. A
razdo de queda de pressdo é dada pela Equacéo 4.1:

(Pi - Po)
DPR = ) (4.1)
onde “Pi” ¢é a pressdo na alimentagdo do hidrociclone, “P0” ¢é a pressdo no overflow ¢ “Pu” é

a pressdo no underflow.

Tabela 4.6 — Testes de malhas para simulagcdo computacional.

Resultados do teste de malha para hidrociclone Rietema.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Elementos 14.698 89.881 386.458
Pi (KPa) X 118,1 118,7
DPR X 7,12 6,98

Resultados do teste de malha para hidrociclone Bradley.

Malha 1 Malha 2 Malha 3

Elementos 22.886 93.408 422.279
Pi (KPa) 115,5 118,9 120,7

DPR 7,3 4,2 2,8
Autor, 2015.

Conforme apresentado na Tabela 4.6, para o hidrociclone da familia Rietema, embora
0 nimero de elementos nas malhas seja consideravelmente menor na malha 2 do que na malha
3, ambas apresentaram as respostas da “DPR” muito préximas. Assim, para dar procedimento
nas simulaces, parte bifasica, foi optado pela malha 2. Ainda conforme a Tabela 4.6, para o
hidrociclone da Familia Bradley, pode-se observar que a diferenca no numero de elemento
nas malhas feitas nessa geometria influenciaram consideravelmente nas respostas da “DPR” e
como segundo Medronho (2003) quanto maior o nimero de elementos mais préximo o
calculo numérico estara do problema fisico real. Para geometria da familia Bradley, optou-se
pela malha 3.

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, as imagens da malha 2 para o
projeto do hidrociclone da familia Rietema e da malha 3 para o projeto do hidrociclone para a

familia Bradley, que foram escolhidas para dar procedimento nas simulagdes.
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Figura 4.14: Malha construida para hidrociclone da familia Rietema.
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Fonte: Autor, 2015.
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Figura 4.15 - Malha construida para hidrociclone da familia Braley.

Autor: 2015.
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Conforme mostram as Figuras 4.14 e 4.15, em ambos os casos foi optado por uma
configuragdo de malha hexaédrica, com formato quadricular para elementos de volumes
finitos. Essas malhas quase ndo apresentam curvas e regides de divergéncias de nos e
elementos, o que, segundo Medronho (1984) é ideal para apresentar bons resultados na

simulacdo.

4.5 Simulacéo Bifasica

Os resultados da simulacdo dos projetos dos hidrociclones aplicados para espessar 0
lodo gerado durante o tratamento da industria téxtil, por meio de CFD, utilizando o software
ANSYS FLUENT foi importante para descrever o movimento do fluido e da fase suspensa no
interior dos hidrociclones.

As condicBes de contorno e os parametros dos processos utilizados na simulagédo

bifasica encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Condi¢des de contorno e pardmetros do processo para simulagao bifasica.

Parametro Informacéo
Vazio 0,0014 m*/s
Fase aquosa Continua
Fracdo molar aquosa inicial 0,995
Massa especifica da agua 998,2 kg/m®
Viscosidade da agua 1003 Ns/m?
Fase solida Suspensa
Fracdo molar da fase sélida na entrada 0,005
Massa especifica do solido 1003 kg/m®
Viscosidade do lodo 1700 Ns/m?
Modelo de turbuléncia RSM
Modelo matematico Lagrangeano
Regime pseudo-transiente
Residuo maximo 0,0004
Sistema de Coordenadas Cilindrica
Autor, 2015.

As Figuras 4.16 (a) e (b) apresentam os resultados graficos das convergéncias dos
pardmetros para método utilizado na simulacédo biféasica para os hidrociclones de configuracdo
Rietema, Figura 4.16 (a) e Bradley, Figura 4.16 (b).
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Figura 4.16 - Convergéncia do método para simulacéo bifésica.
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Conforme mostra a Figura 4.16 (a) a simulacdo realizada no hidrociclone da familia
Rietema, teve a primeira convergéncia apos 672 iteragdes, enquanto que, de acordo com a
Figura 4.16 (b), a da familia Bradley teve a primeira convergéncia com 655 interagdes.

A Figura 4.17 mostra um plano vertical em que é possivel ver a fracdo volumétrica,
em kg/s de solido que passa no underflow.

Figura 4.17 - Volume de massa da fase suspensa.
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Figura 4.16: Perfil de velocidade da fase dispersa, I 3

(b) Volume de massa na fase suspensa no Bradley.
Autor: 2015.
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A Figura 4.17 (a) destaca que no hidrociclone do tipo Rietema, das 141 particulas de
solido suspensos em &gua, que entraram pela superficie de alimentacdo, 139 sairam por
underflow. Na Figura 4.18 (b) para o hidrociclone Bradley, das 108 particulas solidas que
entraram pela alimentacdo, todas sairam pelo underflow.

As Figuras 4.18 (a) e (b) apresentam o perfil de velocidade do fluido simulando em
ambos hidrociclones projetados, Rietema, Figura 4.18 (a) e Bradley, Figura 4.18 (b), onde a

fase mais densa corresponde a solidos suspensos que adquirem menor velocidade global, em

m/s.

Figura 4.18 - Perfil de velocidade da simulagdo bifésica.
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(b) Perfil de velocidade no Bradley.
Autor: 2015.

Como pode ser verificado na Figura 4.18, e também é descrito por Medronho (2004) a
velocidade do fluido é menor préximo a parede do hidrociclone, assim, a fase mais densa vai
entrar em movimento espiral descendente, se deslocando para a parede do equipamento até
sair pelo orificio de underflow, enquanto que a fase menos densa adquire velocidade mais
rapida, e ao chegar na sec¢do conica, essas particulas entram em estado caético e também em
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movimento espiral ascendente acabam retornando e se projetando no eixo central do
hidrociclone até sair pelo orificio de overflow.

As Figuras 4.19 (a) e (b) permitem visualizar com clareza o comportamento em espiral
ascendente e descente das fases do fluido no interior dos hidrociclones, formadas pelos

vortices livres e forcados, a partir da velocidade tangencial, em m/s.

Figura 4.19 - Linhas de corrente.

(a) Rietema.

1: Particle Traces Colored by v

E:UIIIe-EH .
3.00e-01 Z
0.00e+00 3
(b) Bradley.
Autor: 2015.

A Figura 4.19 retoma o que foi descrito por Medronho (2004) e citado no capitulo 2,
Figura 2.13, a componente da velocidade tangencial é responsavel pela formacéo de dois tipos
de vortices, o vartice livre e o vortice forcado e conforme pode ser visualizado na Figura 4.19,
o0 vortice livre é representado mais na parede do hidrociclone enquanto que o vértice forcado

localiza-se mais no eixo central. A visualizacdo das linhas de corrente dos hidrociclones
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simulados, da familia Rietema, Figura 4.19 (a) e Bradley, Figura 4.19 (b), resultam nas

particulas menos densas sendo coletadas no overflow e as mais densas no underflow.

4.6 Eficiéncia

A Figura 4.20 apresenta o grafico gerado pela eficiéncia dos hidrociclones, da familia
Bradley e Rietema, e que foram simulados por fluidodinamica computacional com recurso
FLUENT - ANSYS. Foi realizada a linearizacdo sobre os pontos resultantes da simulagéo e
entdo gerado a reta que mais se aproximava desses pontos para determinar o parametro n, da

Equacao (3.22) pelo modelo Lagrangeano, conforme mostra a Figura 4.20.

Figura 4.20 -: Linearizag&o dos valores de eficiéncia simulados

1,54 O Valores simulados
— Valores Ajustados
Equac&o da reta:
1,04 In(-In(1-7) = -0,47259+3,51316In(d /D*)
R’=0,9884
0,5
— 0,04
=~
o
$ -0,5 4
=4
-1,0 4
.15
-2,0
T T T T T T T T T T T
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
In(d /D*)

(a) Modelo Lagrangeano para hidrociclone de configuracdo Rietema.

1,5 O Valores simulados
Valores Ajustados
Equacdo da reta:

1,04 In(-In(1-77) = -0,59155+3,40802In(d /D*)
1 R’=0,99086

0,5 1
—~ 0,04
=
o
£ 054
= |

-1,0 4

_115 -

_210 -

T T T T T T T T T T T
0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
In(dp/D*)

(b) Modelo Lagrangeano para hidrociclone de configuracdo Bradley.
Autor, 2015.
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O valor de n é definido como coeficiente angular da reta e que resultou, conforme

mostra a Figura 4.20 em 3,51 para o hidrociclone de configuracdo Rietema e 3,41 para o

hidrociclone Bradley. Assim foi possivel calcular o valor de n’ tedrico pela Equacdo 3.21 e

fazer a analise grafica da eficiéncia, Figuras 4,21 (a) e (b) pelo valor do tamanho médio de

particula para 0 modelo Lagrangeano.

Figura 4.21 - Eficiéncia do modelo simulado em comparacdo com a eficiéncia projetada
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(b) Familia Bradley
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Os resultados apresentados nas Figuras 4.21 (a) para o hidrociclone da familia Rietema
e 4.21(b) para o hidrociclone da familia Bradley, demostram que a eficiéncia calculada
durante o projeto de ambos os hidrociclones estd muito préximo da eficiéncia calculada pelo
modelo Lagrangeano para a simulacdo, de acordo com o que foi exposto por Medronho
(2004), presente no capitulo 2 desse trabalho na Figura 2.10. Além disso, para particulas com
didmetro médio de 586 pm, as duas configuracdes de hidrociclone, Rietema e Bradley
apresentaram uma eficiéncia de 74 %, pelo modelo Lagrangeano.

Os resultados apontados nesse trabalho, demostram que para o lodo gerado a partir do
tratamento fisico-quimico de uma induastria téxtil de Bagée — RS, ambos os hidrociclones
simulados apresentam uma boa eficiéncia para 0 seu espessamento, principalmente para

particulas com tamanho médio acima de 500 pm.
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5 CONCLUSOES

Neste item s&o apresentadas as conclusfes deste trabalho referente aos objetivos
propostos para analisar o projeto e a fluidodindmica computacional dos hidrociclones da
familia Rietema e Bradley para o espessamento do lodo resultante do tratamento do efluente
gerado por uma industria téxtil do municipio de Bagé-RS.

Nas caracteriza¢fes quimicas do lodo foi verificado um valor de pH de 7,89, DQO de
61,6 mg/L, condutividade de 797,3 uS/cm e quantidade de matéria organica de 130,66 mg/L,
concluindo que esse ultimo parametro se encontra fora dos padrdes para lancamento em
fontes hidricas.

Na analise fisica do lodo, foi verificado que o lodo apresenta massa especifica de
1000,05 kg/m?®, enquanto que a massa especifica do sélido em suspenséo é de 1002,64 kg/m?,
uma concentracao volumétrica de 4,02 %, o que foi possivel concluir que o baixo valor da
concentracdo e o valor da massa especifica do efluente ser proximo da massa especifica da
agua, deve-se ao fato do lodo ser bastante diluido.

Analise da viscosidade do lodo encontrada, resultou em 0,017 Ns/m? e pelo método da
elutriacdo se verificou que o tamanho médio dos solidos suspensos é de 586 um, podendo
concluir, ao comparar esse resultado com a concentracdo do lodo, que em menores
aglomerados de sélidos, ha particulas de maiores tamanhos.

No projeto dos hidrociclones das familias Rietema e Bradley, foi fixado uma eficiéncia
de 80 % e assim o hidrociclone da familia Rietema apresentou um didmetro da parte cilindrica
de 8,10 cm, enquanto que o hidrociclone da familia Bradley foi de 13,37 cm, foi concluido
com esses resultados que quanto menor o diametro da secc¢do cilindrica maior a eficiéncia do
hidrociclone, e quanto maior a altura da seccdo cénica maior o gasto energético.

Para verificar o comportamento da eficiéncia, frente as variac@es das caracteristicas do
lodo, foi realizada a analise da sensibilidade paramétrica e foi concluido que o aumento da
concentracdo de solidos provoca uma reducgéo na eficiéncia dos hidrociclones estudados. Ja o
aumento do tamanho médio de particulas, da vazéo de alimentagdo e da massa especifica do
lodo provocou uma eficiéncia cada vez maior, podendo ultrapassar 90% de eficiéncia.
Conclui-se também que, das familias de hidrociclones estudadas, aquela que apresentou
menor diferenca de pressao com aumento da vazdo de alimentagéo foi a do tipo Bradley.

Os resultados obtidos a partir da fluidodindmica computacional representaram bem aos

dados do projeto dos hidrociclones. As malhas usadas para simulagéo bifasica no hidrociclone
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da familia Rietema foram composta por 89.881 elementos e 72.758 nos. Na familia Bradley, o
hidrociclone utilizado na simulagéo foi composto por 422.279 elementos e 350.119 nés.

Na simulagdo bifasica, os resultados com os perfis de velocidades indicam que as
particulas mais densas, solidos, se movem em velocidade menor que as particulas menos
densas, agua. J& o perfil de pressdo, indica que a fase menos densa vai ser arrastada para o
centro do hidrociclone enquanto que a mais densa serd lancada contra as paredes do
equipamento. Esses perfis, de velocidade e pressdo auxiliaram a geracdo das linhas de
correntes para tracar o trajeto das particulas, mostrando que ambas as fases mantem
movimento helicoidal, porém, a agua em movimento ascendente, pelo centro do hidrociclone,
até sair por overflow e o sélido, em movimento descendente, contornando a parede do
hidrociclone até sair por underflow.

Por fim, concluiu-se, com o uso do modelo Lagrangeano para o calculo da eficiéncia
reduzida, que a simulacdo utilizada nos hidrociclones da familia Rietema e Bradley para
espessamento de lodos providos do tratamento de efluentes da inddstria téxtil de Bagé — RS,
tiveram o mesmo comportamento gréfico que os hidrociclones projetados, atingindo uma
eficiéncia para esse modelo de 74 % para ambos os hidrociclones quando os sélidos

suspensos apresentam tamanho de 586 pm.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que em trabalhos futuros sobre este tema sejam abordados os seguintes itens:

v

D N NI NN

Verificar o potencial do uso de lodo desidratado na inddstria agricola e na fabricacao
de materiais de construcéo.

Construcéo dos hidrociclones projetados.

Testes de malhas mais refinadas para comparagdo com os resultados ja obtidos.
Simular outras familias de hidrociclones para 0 mesmo tipo de lodo.

Propor ajustes nas geometrias para melhorar a eficiéncia dos hidrociclones projetados.
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