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RESUMO
O hidrociclone é um equipamento amplamente utilizado pela industria em processos
envolvendo separacdo solido-liquido, porém, ainda é pouco utilizado na agricultura irrigada
brasileira. Neste trabalho avaliou-se a eficiéncia granulométrica deste equipamento como pré-
filtro de particulas solidas, oriundas dos processos erosivos e do assoreamento dos recursos
hidricos. Os testes foram realizados com um hidrociclone de geometria “Rietema”, possuindo
diametro de 19,2 cm na parte cilindrica, operando com vazdes variando entre 10 e 27 m* h™.
O material particulado usado em suspensdo foi: solo franco-argiloso e areia de rio. Os
resultados mostraram que os diametros de corte para o hidrociclone operando com suspensoes
aquosas de areia foram superiores aos valores obtidos com suspensfes com solo, indicando
que o equipamento apresenta maior efici€éncia na separacao de particulas “grosseiras” como a
areia. Concluiu-se que o equipamento avaliado € eficiente na remocdao de particulas solidas,
notadamente para dgua contendo suspensfes de areia, podendo ser utilizado como pré-filtro
em sistemas de irrigacao.
Palavras-chave: Pré-filtro, Diametro de corte, Irrigacdo

GRANULOMETRIC EFFICIENCY OF A “RIETEMA” GEOMETRY
HYDROCYCLONE FOR PRE-FILTERING OF WATER FOR IRRIGATION

ABSTRACT

The hydrocyclone is equipment widely used by industry in cases involving solid-liquid
separation, but still little used in irrigated agriculture in Brazil. This study evaluated the
granulometric efficiency of this equipment as a pre-filter of solid particles, from erosive
processes and the silting of water resources. The tests were performed with a hydrocyclone of
“Rietema” geometry, with a diameter of 19.2 cm at the cylindrical part operating with
outflows ranging between 10 and 27 m* h™%. The materials used in particulate suspension were
clay loam soil and sand from river. The results showed that the cut size to the hydrocyclone
operating with aqueous suspensions of sand were higher than the values obtained with soil
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suspensions, indicating that the equipment has improved efficiencies in separate particles
"coarse" as the sand. It was concluded that the equipment is efficient at removing particulate
matter, especially for water containing suspensions of sand and can be used as a pre-filter in

irrigation systems.

Keywords: Pre-filter, Cutting diameter, Irrigation

INTRODUCAO

O uso intensivo do solo para
atividades agricolas sem o devido cuidado
com a conservagdo ambiental culmina com
a degradacdo das microbacias. Esses
impactos sdo caracterizados principalmente
pelo efeito erosivo do solo, resultando no
assoreamento e na deterioracdo da
qualidade da agua dos mananciais,
reduzindo os potenciais quantitativo e
qualitativo de wuso para a irrigacdo.
Segundo Ayers & Westcot (1991), a
qguantidade e a qualidade da &agua sao
parametros importantes a  serem
considerados na irrigagdo, uma vez que,
dependendo das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da agua, 0 seu uso
pode se tornar limitado ou até
inviabilizado. Os constituintes da agua,
sejam de origem natural ou antropogénica,
conferem caracteristicas qualitativas que
podem influenciar no dimensionamento e
escolha do sistema de irrigacdo, bem
como, de filtragem (THOMPSON &
KRIDER, 1983, citados por SOCCOL,
2003). Um dos principais problemas de
qualidade da agua para a irrigacdo e que
estd relacionado com a operacdo dos
equipamentos, € a obstrucdo fisica de
tubulacbes e emissores, sobretudo em
sistemas de irrigacao localizada, em que 0s
orificios de passagem sdo de pequenos
didmetros (NAKAYAMA & BUCKS,
1991). Contudo, diferentes tipos de filtros
podem ser utilizados para minimizar o
problema decorrente da presenca de
solidos em suspensdo na agua de irrigacao,
sendo que os sistemas de filtragem podem
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ser constituidos por filtros de areia, de tela
ou de discos (BERNARDO et al., 2006).
Nas situacdes em que a agua apresenta alta
quantidade de sélidos, pode ser necesséria
a instalacio de  estruturas  e/ou
equipamentos como bacias de
sedimentacdo ou pré-filtros instalados na
tomada de &gua, antes do sistema de
filtragem. Dentre esses sdo citados os
hidrociclones, que sdo instalados no
cabecal de controle. Souza et al. (2000),
citado por Soccol (2003), relatam que o
principio de separacdo dos hidrociclones é
0 mesmo das centrifugas, proporcionado
pela sedimentacdo centrifuga, nos quais as
particulas em suspensdo sdo submetidas a
um campo centrifugo que provoca sua
separacdo do fluido. A alimentacdo
tangencial de uma suspensdo soélido-
liguido na regido cilindrica do
equipamento provoca a formacgdo de um
vortex descendente, o que faz com que as
particulas de maior densidade relativa
sejam projetadas contra a parede do
equipamento e arrastadas até sua saida
inferior (underflow). J& as particulas
menores sao arrastadas para o centro do
equipamento  formando um  vlrtex
ascendente, saindo por um orificio superior
(overflow), (Figura 1-a). O hidrociclone
consiste de uma parte conica ligada a uma
parte cilindrica, na qual existe uma entrada
para sua alimentacdo, (SOCCOL, 2005). A
parte superior do hidrociclone apresenta
um tubo para saida da suspensdo diluida
(overflow) e na parte inferior ha um
orificio de saida da suspensdo concentrada
(underflow), (Figura 1-b).
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Figuras 1-a e 1-b. Principio de funcionamento e esquema tipico de um hidrociclone.

Os hidrociclones sdo agrupados em
familias, possuindo como caracteristica a
proporcdo entre suas medidas geométricas
associadas com o didmetro da parte
cilindrica (Dc). Esta proporcionalidade
existente entre as dimensfes geométricas é
extremamente importante no processo de
separagdo,  pois  esta  diretamente

relacionada ao desempenho e a
classificacdo desses equipamentos.

As familias de hidrociclones mais
conhecidas e de maior interesse sdo as de
geometria “Rietema”, “Bradley” e “Krebs”
(VIEIRA, 2006). As principais relactes
geomeétricas referentes a essas familias de
hidrociclones s&o apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Proporgdes geométricas das “familias” de hidrociclones.

Hidrociclone Da/Dc Do/Dc I/Dc L/Dc 0
Rietema 0,280 0,340 0,400 5,000 15 - 20,0°
Bradley 0,133 0,200 0,330 6,850 9,0°
Krebs 0,267 0,159 - 5,874 12,7°

Fonte: Adaptada de VIEIRA (2006)

Apesar da  simplicidade de
construcao, operagdo e manutencdo de um
hidrociclone, a avaliacdo e a descricdo da
separacdo de sdlido-liquido sdo complexas
do ponto de vista matematico. Sendo assim,
para a avaliacdo da eficiéncia na separagdo
de sdlido-liquido, normalmente, sdo
utilizadas  formulagdes  empiricas. A
eficiéncia total do hidrociclone é definida
pela razdo entre a massa total de solidos
coletados no concentrado (underflow) e a
massa total de solidos coletados na
alimentacdo, eg. (1), (SVAROVSKY, 2000).

eT= Mo . pr o CwW (1)
sa CwaWa
em que,

ET - eficiéncia total, adimensional;
W, - vazdo massica de solidos
recuperados no underflow, kg s™;
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Ws, - vazdo massica de sélidos na
alimentagdo, kg s™;

Cwu - concentracdo massica no
“underflow”, adimensional;

Cwa - concentracdo massica na
alimentacéo, adimensional;

W, - vazao de massa no underflow,
kgs™; e

W, - vazdo de massa na
alimentacéo, kg s™.

Mailapalli et al. (2007), avaliando
um hidrociclone como pré-filtro em
irrigacdo localizada, observaram que a
eficiéncia na separacdo no equipamento
diminuiu com o decorrer do tempo. Os
autores  concluiram ainda que o
equipamento testado mostrou-se ineficiente
para remover particulas solidas, como
argila. Em avaliacéo de um hidrociclone de
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geometria “Rietema”, Cruz & Zanini
(2010), concluiram que o equipamento foi
eficiente na remocdo de particulas solidas,
notadamente para agua contendo areia,
sendo recomendado como pré-filtro em
sistemas de irrigacéo.

A  eficiéncia  granulométrica,
também conhecida como eficiéncia
individual ou por tamanho, é uma
grandeza relacionada ao poder de
separacdo do hidrociclone, frente ao
tamanho das particulas injetadas pelo duto
de alimentacdo (SOCCOL et al., 2005). O
seu valor representa a eficiéncia com que
particulas de um determinado diametro
sdo separadas.

Considerando os tamanhos das
particulas existentes na suspensdo, a
eficiéncia  granulométrica  pode  ser
relacionada com a eficiéncia total e com a
variacdo dos tamanhos de particulas depois
da hidrociclonagem (VIEIRA, 2006).
Segundo Rodrigues (2001), as particulas
solidas sdo de dificil caracterizacdo,
devido, principalmente, ao seu formato
irregular. Dessa forma, torna-se necessario
associar a particula alguma dimensao
caracteristica conhecida, sendo que essas
dimensGes podem ser o0s diametros
caracteristicos de esferas que apresentem
mesmo volume, area e velocidade terminal
que a particula.

A anélise granulométrica permite
classificar um conjunto de particulas
baseada na distribuicdo por tamanhos
(CARNEIRO, 1981), podendo ser feita por
diversas técnicas experimentais, sendo as
mais simples por peneiramento e outras
oriundas da evolucdo da técnica da Pipeta
de ANDREASEN (ALLEN, 1997). Cada
técnica de medida gera diametros distintos,
tendo em vista que as propriedades
consideradas sé&o também diferentes entre
si. Existem ainda técnicas como atenuacéao
de raios gama e difragdes a raios laser, que
permitem efetuar uma analise
granulométrica com melhor precisao,
entretanto, apresentam maiores custos
(VIEIRA, 2006).
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A distribuicdo granulométrica pode
ser caracterizada na forma cumulativa,
descrita por uma funcédo X(dp), em que X é
a fracdo maéssica de particulas com
didmetros inferiores ao do dp (diametro
caracteristico de cada andlise). A funcéo
X(dp) é sempre crescente e pode ser
ajustada a modelos estatisticos, que
normalmente sdo usados para representar
essa distribuicdo granulométrica (ALLEN,
1997). Segundo o autor, a literatura
apresenta varios modelos estatisticos para
ajustar os resultados provenientes de uma
andlise de distribuicdo granulométrica.
Dentre eles mencionam-se 0s ajustes:
Rosin-Rammler-Bennet (RRB), Gates-
Gaudim-Shumann (GGS) e Sigmodide. O
modelo RRB € caracterizado por possuir
dois parametros ajustaveis (n, d*); é uma
fungdo simples, que relaciona diretamente
o didmetro da particula (dp) com a fracéo
massica de particulas com diametros
menores que dp, eg. (2).

dp\"
X=1- e(‘(F) ) 2)

em que,

X - fragdo massica, adimensional;

dp - didmetro da particula, um;

n - parametro que define a forma da
curva de distribuicdo granulométrica;

d* - pardmetro que quantifica o
diametro da particula para X = 0,632;

e - base dos logaritmos naturais.

De forma anéaloga ao modelo RRB,
0 ajuste GGS caracteriza-se por possuir
dois parametros de ajuste (n, d*), eq. (3).

x = (2 @3)
pT

em que,

d* - pardmetro que quantifica o
didmetro da particula para X = 1,00.

O ajuste Sigmaide, analogamente aos
modelos RRB e GGS, apresenta também
dois parametros de ajuste (n, d*), eq. (4).

X=—c= @)

1+(Z—p)

em que,

d* - pardmetro que quantifica o
diametro da particula para X = 0,50.

Conhecida a distribuicéo
granulométrica do material no fluxo de



EFICIENCIA GRANULOMETRICA DE UM HIDROCICLONE DE GEOMETRIA 258
“RIETEMA” PARA PRE-FILTRAGEM DE AGUA PARA IRRIGACAO

alimentacdo e underflow, a eficiéncia
granulométrica pode ser obtida

genericamente pela eq. (5).
WsydXy aXy

G = ~ ET (5)
WsqdXq dXg,
em que,
G - eficiéncia granulométrica,
adimensional;
dX

u - - - - ~
ax. - derivada da distribuicédo

a
granulométrica na corrente do underflow e
a distribuicdo granulométrica na corrente
de alimentacéo.

O diadmetro de corte é o didmetro da
particula que representa o poder de
separagdo do hidrociclone. Quanto menor
esse diametro mais bem projetado foi o
hidrociclone. O didmetro de corte
representa o didmetro de uma particula
separada com eficiéncia granulométrica de
50%. Logo, particulas maiores que o
didmetro de corte terdo  maiores
possibilidades de serem separadas com
eficiéncia superior a 50%, enquanto que as
menores provavelmente serdo separadas
com eficiéncias abaixo desse patamar
(RODRIGUES, 2001; VIEIRA, 2006).

Segundo Vieira (2006), para se
estudar o desempenho de um hidrociclone,
as analises granulométricas das correntes
de alimentacdo e underflow devem ser
efetuadas para que se obtenha o diametro
de corte. Este parametro é fundamental
para o estudo do processo de separacao por
expressar 0 poder classificatorio do
equipamento, sendo utilizado como critério
de comparacdo na avaliagdo de
desempenho entre hidrociclones. Com base
na definicdo de eficiéncia granulométrica,
sabendo-se que dsp = d(G = 0,50), o
didmetro de corte (dso) € obtido a partir da
resolucdo numeérica da eq. (6).

dxy (dso) _
ET ldoe) — 0,50 (6)

Os hidrociclones apesar de terem
seu uso difundido em outras areas do
conhecimento, ndo tém sido utilizados no
Brasil com a mesma freqiiéncia que o sdo
em sistemas de irrigacdo de paises como
Israel e Estados Unidos. Verificam-se
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varias pesquisas no campo da engenharia
quimica, de minas e de alimento, que
informam sobre o desempenho dos pré-
filtros, denominados de hidrociclone.
Entretanto, poucas pesquisas tém sido
desenvolvidas acerca da avaliacdo deste
equipamento  como  dispositivo  de
separacdo de particulas sélidas na agua de
irrigacao.

Desta forma, este trabalho teve
como objetivo avaliar a capacidade de um
hidrociclone de geometria “Rietema” em
separar particulas sélidas presentes na agua
de irrigacdo em diferentes condicOes
operacionais, utilizando-se, como
pardmetros de desempenho, a eficiéncia
total e granulométrica e o diametro de corte.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Laboratorio de Hidraulica do
Departamento de Irrigagdo do Instituto
Federal de Ciéncia e Tecnologia do
Triangulo  Mineiro  (IFTM)  Campus
Uberaba, no Estado de Minas Gerais. Para
a conducdo dos trabalhos montou-se uma
bancada de ensaio (Figura 2), onde foram
instalados o0s seguintes equipamentos:
reservatorio com capacidade de 5.000 L
para a suspensdo de agua-areia e agua-
solo; conjunto motobomba, poténcia 11,25
KW; chave de partida contactora com relé
de sobrecarga; mandmetro tipo Bourdon,
previamente calibrado; registro de gaveta
de didmetro nominal 50 mm; tubos de
policloreto de vinila (PVC), diametro
nominal 50 mm; mandmetro diferencial
com coluna de mercurio em “U”;
medidores de vazdo tipo placa de orificio
que foram construidos e previamente
calibrados; hidrociclone de geometria
“Rietema” com diametro do cilindro (Dc)
de 19,20 cm, fabricado em aco galvanizado
(Figura 3); agitador submersivel composto
por um motoredutor elétrico com poténcia
de 0,75 KW e um dispositivo tipo hélice
interligados, que permaneceu dentro do
reservatorio, circulando a suspensdo, para
manté-la homogeneizada durante todo
tempo de avaliacao.
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Figura 2. Esquema da bancada de testes utilizada na avaliagdo do hidrociclone.
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Figura 3. Hidrociclone de geometria “Rietema” com dimensdes em centimetros.

A bancada de ensaios foi colocada
em operacao por meio do acionamento do
conjunto motobomba, aproximadamente
30 minutos apds acionado o agitador
submersivel. Por intermédio do comando
de um registro de gaveta instalado no
recalque da bomba, foi fixada a vazdo
desejada no hidrociclone, pelo
conhecimento  prévio das  curvas
ajustadas (pressdo versus vazdo) nas
placas de orificio instaladas nos dutos do
overflow e underflow. A vazédo
volumétrica de alimentacdo consistiu na
soma das vazOes observadas nas placas
de orificios instaladas nos dutos do
overflow e underflow.

Os ensaios foram conduzidos para
vazbes variando de 10 a 27 m® h?,
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conforme recomendacdes do fabricante, e a
razdo de liquido  ajustada  para
aproximadamente 8%, por meio do
comando de um registro de gaveta
instalado no duto do underflow. Durante o
tempo de coleta dos dados de vazdo e
queda de pressdo, tomavam-se amostras da
suspensdo nos trés pontos de coleta
(alimentacdo, overflow e underflow). Este
procedimento foi repetido mais duas vezes,
obtendo-se a média de trés repeticdes para
cada vazdo. A concentracdo massica das
amostras foi determinada utilizando-se o
processo gravimétrico. Conhecendo-se a
massa de sélidos e a massa da suspensédo
nas amostras foi possivel determinar a
concentragdo massica de sélidos nas
correntes de alimentagéo e underflow.
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A massa especifica das suspensdes
nas devidas correntes foi determinada por
meio de um baldo volumétrico. A vazdo
massica consistiu do produto da vazdo
volumétrica pela massa especifica da
suspensdo caracterizada nas correntes de
alimentacdo e underflow. O experimento
ocorreu em duas etapas: na primeira,
utilizou-se solo como material particulado
e na segunda, areia. Ao final de cada etapa,
todo o sistema foi limpo e o reservatorio
recomposto com &gua e material em
avaliacdo (solo ou areia). A quantidade de
material ~ particulado  colocado  no
reservatorio foi de 30 kg, caracterizando
uma concentracao de 6.000 mg L™. O solo,
de classe textural franco argilo-arenosa
(60% de areia, 14% de silte e 26% de
argila) foi coletado no IFTM Campus
Uberaba e a areia (98% de areia e 2% de
argila) proveniente do assoreamento no
Rio Lanoso, afluente do Rio Uberaba. As

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Diametro de particulas (micrometro)

analises texturais e massas especificas do
solo (2.700 kg m™) e da areia (2.670 kg m"
%) foram determinadas no laboratério da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de
Minas Gerais (EPAMIG).

Para a  determinacédo das
distribuicdes granulométricas do material
solido resultante das determinacdes das
concentragdes massicas nas correntes de
alimentagcdo e underflow e do material
particulado (areia e solo), as amostras
foram embaladas e enviadas para o
Laboratorio de Geologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
onde foram realizadas as referidas analises
utilizando-se a técnica de difracdo a laser.
O equipamento utilizado possui faixa
analitica de 0,04 a 2.500 pum, abrangendo,
portanto, todas as fragcbes argila, silte e
areia. As distribuicdes granulométricas dos
materiais particulados estdo apresentadas
na Figura 4.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Diametro de particulas (micrometro)

Figura 4. Curvas de distribuicdo granulométrica do solo e areia, respectivamente, obtidas pela técnica de

difracéo de raios laser.

A partir dos dados de distribuigdo
granulométrica do material particulado
(solo e areia) e das suspensdes nas
correntes de alimentacdo e do underflow
ajustaram-se as curvas aos modelos
estatisticos  classicos de distribuicdo
granulométrica. O modelo que melhor
representou os dados experimentais foi o
“Rosin-Rammler-Benner” (RRB - eq. (2)).
Para esse ajuste, utilizou-se o software
STATISTICA®, determinando assim 0s
pardmetros (n e d*) de ajuste da equacao
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citada, contidos nas eq. 7 e 8 para solo e

areia, respectivamente.
dp 0,871

x=1- e[_(m) ] R?=0995 (7)
dp 1,587

X=1- e[_(349'774) ] Rz =0995 (8)

De posse das equagbes das
distribui¢bes granulométricas das correntes
de alimentacdo e underflow, representadas
pelo modelo RRB, foi possivel determinar
o didmetro de corte (dsp). Os pardmetros “n
e d*” da equagdo RRB foram substituidos
por “na” e “da*”, “nu” e “du*”,
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respectivamente, para os fluxos nas
correntes de alimentagdo e underflow.
Desta forma, as equacbes foram
representadas pelas eq. (9) e (10).

_(dp na
Xo=1-el (@) | ©
_ ﬂ nu
X, =1l G | (10
em que,
X, - fracdo massica na corrente de
alimentacéo;

Xy - fracdo massica na corrente do
underflow; e

e - base dos logaritmos naturais.

As equacOes anteriores ajustadas as
situacdes foram derivadas e substituidas na
eq. 6, que relaciona a distribuicdo
granulométrica com a eficiéncia total,
resultando na eq. 11, usada para determinar
o didmetro de corte.

|

nu

(422" o)
ET |~ T

dp\"¢ ['(%)

(W) nae

A eq. (11) é uma expressdo ndo-
linear, cuja solucdo analitica na variavel
didmetro de particula (dp) € muito
complexa. Para resolvé-la de forma
numérica, foi necessaria a aplicacdo de
uma rotina desenvolvida no software
MATHCAD®, determinando assim o
diametro de corte (dsp). Conhecendo-se a
distribuicdo granulométrica das correntes
do wunderflow e da alimentagdo no

‘ =050 (11

hidrociclone e utilizando-se da eq. (5),
determinou-se a eficiéncia granulométrica
(G) em wuma rotina desenvolvida no
“software MATHCAD®™ para as condicdes
operacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela Tabela 2, verifica-se que a
eficiéncia total de remocéo do hidrociclone
apresentou valores que variaram entre
92,31 a 30,06%, respectivamente, para a
variagdo de vazdes entre 26,97 a 12,43 m3
h™, utilizando suspens&o aquosa com areia.
Quando foi utilizada suspensdo aquosa
com solo, verificou-se um decréscimo na
eficiéncia que variou de 54,29 para
19,59%, respectivamente, para as vazodes
26,21 a 10,07 m® h™. Esta diminuicdo da
eficiéncia total, quando se compara 0s
ensaios, ocorreu devido a diferencas
texturais do material particulado usado. Ja
0 decréscimo da eficiéncia com a
diminuicdo da vazdo é explicado pelo
menor efeito centrifugo em funcdo da
menor velocidade terminal das particulas
solidas, ou pela ocorréncia de menor
turbuléncia no interior do equipamento.
Essa baixa eficiéncia do equipamento em
separar particulas solidas de pequenos
didmetros, como o solo usado da classe
textural ~ franco  argilo-arenosa,  foi
observada por Mailapalli et al. (2007).

Tabela 2. Valores de didmetros de cortes em diferentes condi¢Bes operacionais para as suspensdes aquosas com

areia e solo.
Qa(m*h™) Dp (kPa) ET (%) dso (m)
Suspensdo com areia
26,97 52,75 92,31 54,81
22,78 37,33 74,60 65,04
20,54 30,31 56,75 104,62
18,21 23,15 45,14 116,65
15,88 17,51 36,78 120,68
12,43 10,44 30,06 133,29
Suspensdo com solo
26,21 48,04 54,29 25,77
23,08 37,06 45,12 26,96
19,56 26,40 33,18 33,22
16,67 18,80 23,78 40,09
13,01 10,84 22,48 55,97
10,07 6,18 19,59 -

Qa = Vazdo volumétrica na alimentacdo; Dp = Diferencial de pressdo; ET = Eficiéncia total; dso = Didmetro de corte.
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Pode-se verificar que o diametro de
corte aumentou com a diminuicdo da vazao,
conseqlientemente, com a queda de pressdo,
concordando Vieira (2006). Isso indica que o
equipamento apresenta melhores
desempenhos como separador e classificador
de particulas para maiores quedas de pressdo
devido as maiores velocidades terminais das
particulas provocadas pela sedimentacdo no
campo centrifugo.

Observa-se ainda que nao foi
possivel determinar com seguranca o valor
do didmetro de corte quando o hidrociclone
operava com suspensdo com solo para a
vazdo 10,07 m* h%, levando a entender que
para essa situacdo todos os didmetros das
particulas apresentam eficiéncia

granulométrica maior que 50%, com base
na defini¢éo de diametro de corte.

Os diametros de corte do
hidrociclone (54,81 e 25,77 um) para as
suspensdes com areia e solo, indicam que
todas as particulas acima  dessas
granulometrias sdo separadas da suspensao
com eficiéncia granulométrica de 50% e
eficiéncia total de separacdo de 92,31 e
54,29% para as vazoes de 26,97 e 26,21 m*
h™*, respectivamente. Os diametros de corte
para 0 hidrociclone operando com
suspensdes aquosas de areia foram sempre
superiores aos obtidos com suspensdes
com solo, indicando que o equipamento
apresenta melhores eficiéncias em separar
particulas “grosseiras” como a areia.

Tabela 3.Eficiéncia granulométrica para o hidrociclone operando com suspenséo de areia para diferentes vazdes e diametros

de particulas.

dp Qa Qa Qa a Qa Qa

(um) 26,97 m*h! 22,78 m*h' 2054 m*h! 1821 m*ht 1588 m* h! 1243 m*ht!
G(%) G(%) G(%) G(%) G(%) G(%)

10 26,91 19,71 10,66 5,71 2,45 0,53

20 34,25 27,53 16,59 10,07 5,33 1,62

30 39,70 33,66 21,64 14,28 8,60 3,23

40 44,24 38,93 26,19 18,43 12,22 5,36

50 48,23 43,64 30,42 22,58 16,14 8,00

60 51,83 47,95 34,39 26,73 20,33 11,20

70 55,16 51,94 38,17 30,87 24,77 14,92

80 58,24 55,67 41,77 35,00 29,43 19,17

90 61,15 59,18 45,21 39,13 32,28 23,94

100 63,92 62,51 48,52 43,24 39,28 29,22

110 66,55 65,67 51,71 47,31 44,41 34,97

120 69,06 68,68 54,75 51,35 49,64 41,16

130 71,48 71,55 57,69 55,34 54,95 47,75

140 73,81 74,29 60,53 59,28 60,31 54,68

150 76,05 76,92 63,26 63,15 65,68 61,92

160 78,23 79,44 65,88 66,96 71,06 69,39

170 80,33 81,85 68,42 70,70 76,40 77,02

180 82,37 84,17 70,85 74,35 81,69 84,75

190 84,36 86,39 73,19 77,92 86,91 92,50

200 86,29 88,52 75,44 81,39 92,03 100,00

210 88,17 90,56 77,60 84,77 97,03 -

220 90,00 92,53 79,67 88,04 100,00 -

230 91,78 94,41 81,66 91,21 - -

240 93,52 96,22 83,56 94,27 - -

250 95,22 97,96 85,38 97,21 - -

260 96,88 99,62 87,12 100,00 - -

270 98,50 100,00 88,78 - - -

280 100,00 - 90,36 - - -

290 - - 91,87 - - -

300 - - 93,29 - - -

310 - - 94,65 - - -

320 - - 95,93 - - -

330 - - 97,13 - - -

340 - - 98,27 - - -

350 - - 99,33 - - -

360 - - 100,00 - - -

dp = Diametro de particulas; Qa = VVazdo volumétrica de alimentacdo; G = Eficiéncia granulométrica.
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Nas Tabelas 3 e 4, sdo apresentadas
as eficiéncias granulométricas para varios
diametros de particulas e vazdes avaliadas
para o0 hidrociclone, operando com

suspensdes de areia e solo. Nota-se que a
Tabela 4.
vazoes e didmetros de particulas.

areia (particulas de maior didmetro)
propicia maiores eficiéncias
granulométricas quando comparada com o

solo na suspens&o aquosa.

Eficiéncia granulométrica para o hidrociclone operando com suspensdo de solo para diferentes

dp Qa Qa Qa Qa Qa Qa
(um) 2621m*h* 2308m*h* 1956m°h? 1667m*h®* 1301m°h* 10,07m*h’
G(%) G(%) G(%) G(%) G(%) G(%)
10 14,88 15,80 17,16 9,40 12,44 13,96
15 24,51 24,75 18,92 15,63 16,33 19,64
20 35,62 34,76 21,73 22,70 20,39 25,13
25 48,00 45,60 25,63 30,22 24,63 30,20
30 61,25 56,88 30,79 37,67 29,02 34,59
35 74,83 60,03 37,54 44,43 33,47 38,07
40 88,06 78,42 46,33 49,92 37,88 40,45
45 100,00 87,38 57,77 53,60 42,09 41,64
50 - 94,28 72,68 55,18 45,99 41,60
55 - 98,62 92,16 54,54 49,40 40,44
60 - 100,00 100,00 51,82 52,21 38,29
65 - - - 47,37 54,28 35,13
70 - - - 41,69 55,53 31,81
75 - - - 35,34 55,91 27,98
80 - - - 28,87 55,39 24,04
85 - - - 22,73 54,02 20,20
90 - - - 17,25 51,86 16,60
95 - - - 12,62 48,99 13,35
100 - - - 8,92 45,56 10,51
105 - - - 6,05 41,70 8,11
110 - - - 3,97 37,57 6,12
115 - - - 2,51 33,32 4,53
120 - - - 1,50 29,08 3,29

dp = Didmetro de particulas; Qa = Vazdo volumétrica de alimentacdo; G = Eficiéncia granulométrica.

Para a eficiéncia granulométrica de
50%, com o hidrociclone operando com
suspensdo de areia, 0s didmetros
aproximados das particulas variaram de 50
a 60 pm para as vazées de 23a 27 m* h™.
Observa-se ainda que todas as particulas
com diametro acima de 270 pm sao
separadas com eficiéncia granulométrica de
100% para as vaz0es mencionadas. Para as
menores vazdes (15,88 e 12,43 m* h™), os
didametros de particulas classificadas pelo
equipamento foram em torno de 120 pm
para eficiéncia granulométrica de 50%,
indicando que o hidrociclone operando com
maiores vazdes, sob maiores quedas de
pressdo apresentou melhor desempenho em
separar particulas de menores diametros
presentes na suspensdo aquosa de areia. Ja
para a eficiéncia granulométrica de 50%,

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 5, n®. 4, p. 254 - 264

com o hidrociclone operando com
suspensdo de solo, o0s didmetros
aproximados das particulas variaram de 25
a 30 pm para as vazdes de 23a 26 m*> h™.
Observa-se que todas as particulas com
didmetro acima de 60 um sdo separadas
com eficiéncia granulométrica de 100%
para as vazGes mencionadas. Para as
menores vazdes (13,01 e 10,07 m*® hY), os
didametros de particulas classificadas pelo
equipamento foram em torno de 50 pm
para uma eficiéncia granulométrica de
50%, indicando que o hidrociclone
operando com maiores vazoes, sob maiores
quedas de pressdao apresentou melhor
desempenho em separar particulas de
menores didmetros pressentes na suspensao
aquosa de solo.
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CONCLUSOES

Com base nos dados experimentais
obtidos conclui-se que:

O desempenho do hidrociclone
melhorou com o aumento da vazdo no
hidrociclone operando com suspensfes de
areia e solo;

O hidrociclone é eficiente na
remocdo de particulas solidas, notadamente
para agua contendo suspensfes de areia,
podendo ser utilizado como pré-filtro em
sistemas de irrigacgéo.

Os didmetros de corte para o
hidrociclone operando com suspensdes
aquosas de areia foram sempre superiores
aos valores obtidos com suspensbes com
solo, indicando que o equipamento apresenta
melhores eficiéncias em separar particulas de
maiores diametros, como a areia;

O aumento da vaz&o contribuiu de
forma positiva na reducdo do didmetro de
corte e do didmetro de corte reduzido;

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, T. Particle size measurement. 5.
ed. London: Chapman and Hall, 1997.
834p.

AYERS, R. S.; WESTCOT, D. W. 1991. A
qualidade da agua na agricultura. Trad.
GHEYI, H.R.; MEDEIROS, JF;
DAMASCENO, F.A.V. 2. ed. Campina
Grande: CCT/UFPB, 1999. 218p. (estudos
FAQ: Irrigacdo e Drenagem, 29).

BERNARDO, S.; SOARES, A. A;
MANTOVANI, E. C. Manual de
Irrigacdo. 8.ed. Vicosa: UFV, 2006. 625p.

CARNEIRO, A. L. M. Caracterizacéo de
particulas solidas. 1981. 134 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

CRUZ, O. C. da; ZANINI, J. R. Eficiéncia

de um hidrociclone de geometria
“Rietema” para pré-filtragem de agua para

Rev. Bras. Agric. Irrigada v. 5, n®. 4, p. 254 - 264

irrigacao. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 30, n. 4, p. 637-45, 2010.

MAILAPALLI, D. R.; MARQUES,
P.AAA;; THOMAS, K. J. Performance
evaluation of hydrocyclone filter for
microirrigation. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 27, n. 2, p. 373-82, 2007.

NAKAYAMA, F.S.; BUCKS, D.A.
Trickle irrigation for crop production.
St Joseph: ASAE, 1986. 383p.

RODRIGUES, M. V. Analise do
desempenho de um ciclone com mangas:
efeito da permeabilidade do meio
filtrante. 2001. 111 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Quimica) -
Faculdade de Engenharia Quimica,
Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

SOCCOL, O. J. Construcédo e avaliacdo
de hidrociclone para pré-filtragem da
agua de irrigacdo. 2003. 89 f. Tese
(Doutorado em Agronomia) - Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade do Estado de S&o Paulo,
Piracicaba.

SOCCOL, O. J; BOTREL, T. A;
GERVASIO, E. S.; ULLMANN, M. N.
Avaliacdo de um hidrociclone de Rietema
para remocao de areia da agua de irrigacao.
Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande,
v. 9, n. 4, p. 464-8, 2005.

SVAROVSKY, L. Solid-liquid
separation. 2. ed. London: Butterworths,
2000. 568 p.

VIEIRA, L. G. M. Otimizacdo dos
processos de separac¢do em hidrociclones
filtrantes. 2006. 298f. Tese (Doutorado
em Engenharia Quimica) - Faculdade de
Engenharia Quimica, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia.



