UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

ESTUDO COMPARATIVO DO DESEMPENHO DE HIDROCICLONES,
CONVENCIONAL E MODIFICADO, NA REMOCAO DE MICROPLASTICOS
EM MEIO AQUOSO

ADRIANA BARBOSA DA COSTA PEREIRA

Campina Grande - PB, Setembro de 2022



Adriana Barbosa da Costa Pereira

ESTUDO COMPARATIVO DO DESEMPENHO DE HIDROCICLONES,
CONVENCIONAL E MODIFICADO, NA REMOCAO DE MICROPLASTICOS
EM MEIO AQUOSO

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Campina Grande, como
requisito e em cumprimento as exigéncias para
obtencdo do grau de Doutora em Engenharia

Quimica.

Orientadores:
Prof. Kepler Borges Franca (PhD)

Prof. Dr. Severino Rodrigues de Farias Neto

Campina Grande - PB, Setembro de 2022



P436e

Pereira, Adriana Barbosa da Costa.

Estudo comparativo do desempenho de ludrociclones, convencional e
modificado, na remocdo de microplasticos em meio aquoso. / Adriana
Barbosa da Costa Pereira. - Campina Grande, 2022,

97 f -1l color.

Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Unmiversidade Federal de
Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 2022

"Orientacdo: Prof Dr. Kepler Borges Franca, Prof Dr. Severino
Rodrigues de Farias Neto"

Referéncias.

1. Processos Quimicos. 2. Microplasticos. 3. Hidrociclones. 4.
Eficiéncia de Separacdo. I Franca, Kepler Borges. II. Faras Neto,
Severino Rodrigues de. ITT. Titulo.

CDU 66.011(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA ITAPUANA SOARES DIAS GONCALVES CRB-1503




ESTUDO COMPARATIVO DO DESEMPENHO DE HIDROCICLONES,
CONVENCIONAL E MODIFICADO, NA REMOCAO DE MICROPLASTICOS
EM MEIO AQUOSO

Adriana Barbosa da Costa Pereira

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Campina Grande, como
requisito e em cumprimento as exigéncias para
obtencdo do grau de Doutora em Engenharia
Quimica.

Aprovada em 06/ 09/ 2022, pela banca examinadora constituida dos seguintes membros:

Banca Examinadora

Prof. Dr. Luis Gonzaga Sales Vasconcelos

Prof. Dr. Antonio Tavernard Pereira Neto

Prof. Dr. Sidinei Kleber da Silva

Prof. Dr. Fernando Fernandes Vieira

Prof. Kepler Borges Franga (PhD)

Prof. Dr. Severino Rodrigues de Farias Neto



22/09/2022 08:54 SEI/UFCG - 2675434 - Ata de Defesa

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA QUIMICA
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900
Telefone: (83) 2101-1100
Site: http://cct.ufcg.edu.br

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE DOUTOR EM ENGENHARIA QUIMICA, REALIZADA EM 06
DE SETEMBRO DE 2022

(N° 128)

CANDIDATO(A): Adriana Barbosa da Costa Pereira. COMISSAO EXAMINADORA: Luis Gonzaga Sales
Vasconcelos, Prof., Dr., UFCG/ Presidente da Sessdo e Examinador Interno, Kepler Borges Franca, Prof.,
Dr., UFCG/ Orientador, Severino Rodrigues de Farias Neto, Prof. Dr., UFCG/ Orientador, Antonio Tavernard
Pereira Neto, Prof., Dr., UFCG/ Examinador Interno, Sidinei Kleber da Silva, Prof., Dr., UFCG/ Examinador
Externo, Fernando Fernandes Vieira, Prof., Dr., UEPB/ Examinador Externo. TITULO DA TESE:“Estudo
Comparativo do Desempenho de Hidrociclones, Convencional e Modificado, na Remog¢do de
Micropasticos em Meio Aquoso”. AREA CONCENTRAGAO: Desenvolvimento de Processos Quimicos -
HORA DE INiCIO: 09:00 horas — LOCAL: Auditério do LABDES - UFCG. Em sess3o publica, apds exposicdo
de cerca de 50 minutos, o(a) candidato(a) foi arguido(a) oralmente pelos membros da Comissdo
Examinadora, tendo demonstrado suficiéncia de conhecimento e capacidade de sistematizagdo, no tema
de sua tese, sendo APROVADO. Face a aprovagdo, declara o(a) Presidente da Comissdao, achar-se a
examinada, legalmente habilitado a receber o Grau de Doutor, no dominio da Engenharia Quimica,
cabendo a Universidade Federal de Campina Grande, como direito, providenciar a expedicdo do Diploma,
o que a mesma faz jus. Na forma regulamentar, foi lavrada a presente ata, que é assinada por mim, Maricé
Pereira de Araljo - Secretdria - do PPGEQ e os membros da Comissdo Examinadora e o(a)
candidato(a). Campina Grande, 06 de setembro de 2022.

Maricé Pereira de Araujo

Secretaria

Luis Gonzaga Sales Vasconcelos, Prof., Dr., UFCG

Presidente da Comissdo e Examinador Interno

Kepler Borges Franga, Prof., Dr., UFCG

Orientador

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&codigo_verificador=2675434&codigo_crc=FEEF205B&hash_down... 1/3



2200972022 08:54 SEIUFCG - 2675434 - Afa de Defesa
Severino Rodrigues de Farias Neto, Prof., Dr., UFCG

Orientador

Antonio Tavernard Pereira Neto, Prof., Dr., UFCG

Examinador Interno

Sidinei Kleber da Silva, Prof., Dr., UFCG

Examinador Externo

Fernando Fernandes Vieira, Prof., Dr.,UEPB

Examinador Externo

Adriana Barbosa da Costa Pereira

Candidata

Eii _ Documento assinado eletronicamente por SEVERINO RODRIGUES DE FARIAS NETO, PROFESSOR(A)
:ginm;a [ﬁ DO MAGISTERIO SUPERIOR, em 06/09/2022, as 13:58, conforme horario oficial de Brasilia, com
d eletrbnica fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n? 002, de 25 de outubro de 2018.

- :’i Documento assinado eletronicamente por LUIS GONZAGA SALES VASCONCELOS, PROFESSOR 3
:2%';: lﬁ GRAU, em 06/09/2022, as 18:09, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82,
d eletrénica caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

Eii . Documento assinado eletronicamente por MARICE PEREIRA DA SILVA, SECRETARIA, em 08/09/2022,
& ' [ﬁ as 08:10, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2

agsinatura
4 eletrbnica 002, de 25 de outubro de 2018.

| 'i Documento assinado eletronicamente por Adriana Barbosa da Costa, Usuario Externo, em
ggl—a @ 09/09/2022, as 10:34, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da
d eletrénica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

Eii . Documento assinado eletronicamente por SIDINEI KLEBER DA SILVA, PROFESSOR 3 GRAU, em
Sk @ 13/09/2022, as 10:49, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

agsinatura
4 eletrénica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

. ;i Documento assinado eletronicamente por ANTONIO TAVERNARD PEREIRA NETO, PROFESSOR 3
gg'& L?j GRAU, em 14/09/2022, as 16:15, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 8¢,
d eletrénica caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

Eii . Documento assinado eletronicamente por KEPLER BORGES FRANCA, PROFESSOR(A) DO
:2;"31...;. @ MAGISTERIO SUPERIOR, em 19/09/2022, as 14:52, conforme horério oficial de Brasilia, com
ﬂ eletrénica fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

= A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade,
informando o cédigo verificador 2675434 e o c6digo CRC FEEF205B.

- P 3

hittps-fsei ufcg.edu. briseifcontrolador_externo.php?acac=documento_conferir&codigo_verificador=2675434&codigo_crc=FEEF2056&hash_down..



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, Socorro e Adalberto. Amo vocés.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que trabalha incansavelmente para que eu enxergue minha coragem, o lindo
caminho que trilhei e trilho e também minhas falhas, para que me torne uma pessoa

melhor a cada dia.

Aos meus pais, Adalberto e Socorro, meus maiores exemplos de coragem e maiores
incentivadores do estudo, que mesmo diante as dificuldades me apoiaram em cada projeto
e deram junto comigo cada passo. Essa conquista ndo seria possivel sem voce€s, essa

conquista € para voces.

A minha irma, Adriele, minha dupla, que sempre me deixa fazer e ser parte de sua vida.
Ao poder lhe ajudar com o pouco que aprendi nessa caminhada mal sabe vocé que € a

mim que presenteia.

Ao meu marido, Leonardo, que € sinbnimo de parceria e aconchego (seja longe ou perto),
autor do “forca, baixinha!” e parte dessa forca. Sou grata a Deus por me permitir partilhar

a vida com voceé, que € lar e sempre me fard querer ficar.

Aos meus sogros, José Pereira e Francisca, por me presentearem com uma segunda

familia, por toda ajuda nessa caminhada e pelo carinho de sempre.

Ao professor Kepler, por me acolher em sua familia LABDES e ndo medir esforgos para
que essa pesquisa acontecesse, obrigada por todos os ensinamentos nessa jornada do

doutorado.

Ao professor Severino, que foi o primeiro professor a me apresentar a pesquisa em 2010,
e desde entdo me auxilia nesse caminho com seus ensinamentos. Pessoa e profissional

eximio.

Aos meus amigos de longa data, do LABDES e do LPFI pela ajuda e momentos de

descontragdo, nesse caminho lindo e desafiador.

A Capes, pelo apoio financeiro.



“Por isso ndo tema, pois estou com voceé,;
ndo tenha medo, pois sou o seu Deus. Eu o
fortalecerei e o ajudarei; eu o segurarei
com a minha mdo direita vitoriosa”

- Isaias 41:10



RESUMO

Pesquisas recentes apontam para os possiveis riscos quanto a ingestao de microplasticos
e nanopldsticos por seres humanos e animais, confirmadas pela presenca destes na
corrente sanguinea por exemplo, como mostrou a pesquisa realizada na Universidade
Amsterda, na Holanda, e publicada em 2022 na revista Environment International, ao
analisar amostras do sangue de 22 doadores. Esses materiais sdo largamente utilizados na
indudstria farmacéutica (presentes em cosméticos), € podem ser originados de tecidos,
pneus, entre outros. Diante a problematica, esfor¢cos vém sendo demandados objetivando
a identificacdo dos MP e NP no ambiente (terrestre, aquético e no ar), seu tratamento e
remogdo, este ultimo envolvendo pesquisas ainda incipientes, mas de tamanha
importancia para reducdo da exposi¢do da biota aos microplésticos e seus danos. O
presente trabalho tem por objetivo o estudo de duas configuragdes de hidrociclones em
sistema de bancada, na separacdo de microplésticos no meio aquoso. A remocdo de
microplasticos do tipo polietileno (PE) numa concentragdo minima de 0,83g/L € avaliada
na presente pesquisa por meio de hidrociclones construidos em material de baixo custo e
manuten¢do. Os resultados avaliados para duas configuragdes do equipamento e seis
condi¢cOes de alimentagdo cada, apontaram uma remog¢do entre 70% a 93% do
microplasticos polietileno (PE) presente no afluente alimentado ao sistema, sendo
maiores taxas de remocdo para o MP conseguidas para uma configuracdo denominada no
presente trabalho de hidrociclone convencional. A segunda proposta de configuracdo do
equipamento, denominada de hidrociclone modificado (HM), contou com alteracio
geométrica da secdo interna da saida overflow, o vortex finder, tendo o HM apresentando
boas capacidades de processamento de suspensao com menores pressoes de alimentacao.
Por meio do estudo comparativo para os sistemas hidrociclone, uma capacidade de
processamento de 48L/min permitiu maior remog¢ao dos MP em ambos os sistemas, maior
eficiéncia de separacdo de polietileno no HC e o hidrociclone modificado como
configuracdo de hidrociclone concentrador (face ao convencional, pela andlise da razao
de fluido produzida nos equipamentos). Uma andlise estatistica por grafico de pareto
apresentou a magnitude de cada fator estudado, configuragdes do hidrociclone e vazdes
de operacdo, sendo a modificacdo do vortex a varidvel independente de maior

significancia e influéncia sob o processo para o estudo desenvolvido.

Palavras-chave: Microplasticos; Hidrociclones; Eficiéncia de Separacao.



ABSTRACT

Recent research points to possible risks regarding the ingestion of microplastics and
nanoplastics by humans and animals, confirmed by their presence in their blood sample,
for example, as shown by research conducted at the University of Amsterdam in the
Netherlands and published in 2022 in the journal Environment International, by analyzing
blood samples from 22 donors. These materials are widely used in the pharmaceutical
industry (present in cosmetics), and can originate from fabrics, tires, among others. In
face of this problem, efforts have been demanded aiming the identification of MP and NP
in the environment (terrestrial, aquatic and air), their treatment and removal, latter
including research still. The present work aims to study two configurations of
hydrocyclones in a benchtop system, in the separation of microplastics in aqueous
medium. The removal of polyethylene (PE) microplastics in a minimum concentration of
0.83g/L is evaluated in the present research by means of hydrocyclones made of low cost
and low maintenance material. The results evaluated for two configurations of the
equipment and six feeding conditions each, pointed out a removal between 70% to 93%
of the polyethylene microplastic (PE) present in the affluent fed to the system, being
higher removal rates for PM achieved for a configuration named in the present work as
conventional hydrocyclone. The second proposed configuration of the equipment, called
modified hydrocyclone (HM), counted on geometric changes in the internal section of the
overflow outlet, the vortex finder, and the HM presented good suspension processing
capabilities with lower feed pressures. Through the comparative study for the
hydrocyclone systems, a processing capacity of 48L/min allowed higher removal of MP
in both systems, higher separation efficiency of polyethylene in the HC, and the modified
hydrocyclone as a concentrator hydrocyclone configuration (versus the conventional one,
by analyzing the fluid ratio produced in the equipment). A statistical analysis by pareto
chart showed the magnitude of each factor studied, hydrocyclone configurations and
operating flows, with the modification of the vortex being the independent variable of

greatest significance and influence on the process for the study developed.

Keywords: Microplastics; Hydrocyclones; Separation Efficiency.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Viérios componentes podem estar presentes em meios aquosos, dentre eles
materiais particulados, Oleos e graxas, nutrientes (acarretando o crescimento de
microrganismos e algas), bem como substancias téxicas adsorvidas as superficies desses
materiais.

Uma problemdtica existente, abordada principalmente a partir do ano de 2004 até
os dias atuais é a presencga de plasticos em ambientes aquaticos, em sua forma integra ou
degradada, traduzidos por primdrios ou secunddrios, respectivamente. A preocupagao
deve-se a disposicdo e disponibilidade de uma grande quantidade de materiais plasticos
no ambiente, por um longo periodo, acarretando danos.

A literatura aborda como defini¢do, os pldsticos em tamanhos menores sendo os
microplasticos (MP) e/ou nanoplasticos (NP). O tamanho e formato sdo alguns dos fatores
que facilitam a sor¢do de substancias toxicas/ contaminantes em residuos pldsticos,
dificultam a retencdo e facilitam a ingestdo dos mesmos por seres da cadeia tréfica, a
exemplo de MP e NP encontrados no interior de animais marinhos bem como em espécies
consumidas pelos seres humanos.

De maneira geral, os processos para tratamento de suspensdes aquosas seguem
normalmente categorias fisica, quimica e/ou bioldgica, sendo a escolha feita de acordo
com as exigéncias para cada tipo de 4gua a ser tratada e para cada fim planejado apds
tratamento. Geralmente, esse tratamento envolve a utilizacdo de equipamentos com
principios fisicos de remocao e separagdo de soOlidos, a exemplo de grelhas e
decantadores, tratamento por tanques e por fim a desinfeccdo e remocao dos nutrientes
dispostos nas suspensoes.

Um constante estudo para o tratamento e descarte dessas dgua € necessario a fim
de lidar com normas ambientais e, para o caso dos residuos plasticos, reduzir a disposi¢ao
desses materiais no meio ambiente. Apesar da atuacdo das ETAR ou ETE, estacdes de
tratamento de dguas residuais e estagdes de tratamento de efluentes, respectivamente, a
remog¢ao dos MP dessas dguas apresentam-se ainda como desafio devido as caracteristicas
desses componentes que dificultam tal processo de remocao, como tamanho reduzido,
formato e densidade.

Numeros para eficiéncia de ETE no mundo sdo apresentados por alguns autores,
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os quais obtiveram em torno de 65% da remocao de MP em 4guas residuais (Liu et al.,
2019) e 99.9% do MP em efluente secundario de uma ETE na Finlandia, conseguidos
pela aplicacdo de tratamentos avangados tercidrios como biorreator de membrana
(Talvitie et al., 2017). Por se apresentarem como uma classe emergente de poluentes em
aguas residuais e auséncia de ETE projetadas para eliminagdo dos MP, a polui¢do pelos
microplasticos no ecossistema torna-se invetavel, em maior ou menor grau, dependente
da tecnologia aplicada (NGO et al., 2019). Desta forma, objetiva-se o desenvolvimento
ou aprimoramento de mecanismos existentes € menos oenerosos que possam subsidiar o
tratamento dessas dguas contendo microplasticos.

Diversos trabalhos na literatura sdo encontrados acerca da utilizagdo de
hidrociclones, visto a gama de aplicabilidade considerada para tal equipamento bem como
as vantagens relacionadas a constru¢do e operacdo do mesmo. Estes equipamentos
ocupam um menor espaco (equipamento menor) quando comparado a outros
equipamentos com mesmo principio de separacao, exemplo as centrifugas, menor custo
de manuten¢do, por ndo possuirem partes moveis, € apresentam boa eficiéncia em boa
parte das aplicacdes.

Ainda devido ao potencial de aplicacdo dos hidrociclones, varias configuracdes
tém sido propostas na literatura, de forma a atender dadas especificidades dos processos.
Pesquisas acerca de novas adaptagdes como a incorporacao de um meio filtrante para o
vortex finder (Wang e Wu, 2017) e em parte (s) do corpo do equipamento (Vieira, 2006;
Zhao et al., 2010; Facanha, 2012; Lin e Wu, 2019; Salvador et al., 2019) originaram os
chamados hidrociclones filtrantes, equipamentos utilizados na separagdo sélido-liquido
ou liquido-liquido que se diferenciam dos hidrociclones convencionais pela adi¢cdo do
meio filtrante.

Visto que os hidrociclones permitem uma vasta aplicacdo em processos de
separacdo e que os microplasticos apresentam-se como poluentes facilmente permedveis
em estacoes direcionadas ao tratamento de dgua, apesar de pesquisas ainda incipientes,
esforcos vém sendo realizados no tocante a separacao microplasticos em meios aquosos.
Portanto, é de fundamental importancia a continuidade nas pesquisas e proposi¢do de
tecnologias que permitam a redu¢do de micro particulas plésticas dispostas no ambiente,
visto consequéncias oriundas da ingestdo desses poluentes, por exemplo (Watts et al.,
2014; Li, Tse & Fok, 2016). E nesse contexto que o presente trabalho se propde a
contribuir.

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito da modificacdo da secao
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geométrica do vortex finder em comprimento e porosidade, por meio de cortes

intercalados axialmente, na eficiéncia de separacdo de micropldsticos em dgua. Os

diferentes casos de estudo realizados sdo apresentados nos objetivos especificos:

Projeto e montagem de dois sistemas utilizando um hidrociclone convencional
e outro modificado na separacido de microplasticos;

Avaliar o sistema com hidrociclone convencional (HC) na remogdo de
microparticulas de polietileno (PE) em dguas sintéticas na concentracdo de
0,83g/L;

Verificar o efeito do alongamento do vortex finder na hidrodindmica do
equipamento, denominado hidrociclone modificado (HM), para mesma
concentra¢do de PE avaliado no HC;

Realizar um estudo comparativo do desempenho dos hidrociclones
convencional e modificado, na remog¢do de microplasticos PE, para diferentes
condi¢des (vazio e pressdo) de operagado;

Avaliar o efeito de diferentes concentracdes de alimentacdo de polietileno, para
condi¢do de operacdo e sistema que permitiram maior eficiéncia de separacao

do micropléstico.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Difundindo o Plastico

O material plastico ganhou espaco em varios setores € usos do cotidiano nos
ultimos anos, tendo uma expansao significativa em sua producdo e comercializagdo a
partir do século XX. Plasticos, tratam-se de materiais poliméricos sintéticos produzidos
a partir de matérias-primas que combinadas proporcionam propriedades fisicas e
quimicas especificas, formulados para serem rigidos ou flexiveis, apresentando alta
plasticidade.

Adentrando na descoberta desses materiais sintéticos, o quimico belga Leo
Hendrik Baekland por volta de 1900, iniciou seus experimentos em busca de um material
sintético estilo goma-laca e de baixo custo. Ele foi o responsavel pela descoberta da
Baquelita, resina utilizada na moldagem em formas e teve seus produtos amplamente
comercializados para outras empresas na época.

“Do advento do baquelite em 1907 até a
segunda guerra mundial muitos materiais
novos surgem e sdo amplamente divulgados
pela industria de materiais plasticos, valendo-
se de uma retérica utdpica sobre o brilhante
futuro da humanidade diante dos novos
materiais, que concretizariam um maior
controle sobre o mundo natural, suas
limitacdes e agressdoes (FRANCA, 2010 apud
MEIKLE, 1995)”

No desenvolvimento de materiais surge a busca por novas matérias-primas para
confec¢do dos mesmos, nesse contexto a industria petrolifera ganha espaco e materiais
plasticos derivados de substancias naturais, como o petréleo, passam a ser produzidos.

De acordo com Guia ambiental da industria de transformacio e reciclagem de
materiais plasticos (2011), na cadeia petroquimica, o terceiro elo € o setor de
transformacdo do material plastico, sendo responsdvel pela producdo de produtos
plasticos utilizados em varias aplicagdes (desde embalagens alimenticias até a constru¢do

civil). A produgdo dar-se-4 a partir do granulo/ pellet, resina termopléstica que sofre
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transformacgdo por meio dos processos de extrusdo, injecao, entre outros, para producdo
dos produtos plasticos.

Quanto a sua classificagcdo, os polimeros podem ser divididos em trés categorias
de acordo com caracteristicas de solubilidade e/ou fusibilidade, os termopldsticos,
termorrigidos e elastdmeros, este ultimo sendo as borrachas. Por defini¢do, e
resumidamente, os termopldsticos apresentam-se como maledveis ou liquefeitos a partir
do aquecimento ou resfriamento, podendo ser até dissolvidos em diversos solventes, sem
acarretar perda de suas propriedades. Com relagdo aos termorrigidos ou também
conhecidos como termofixos uma vez feitos ndo podem ser remoldados ou reaquecidos,
tendo a garantia do rompimento das ligacdes, isto é, quebra que resulta na degradacao de
suas propriedades (FRANCA, 2010).

Dentre os polimeros, destacam-se alguns termoplésticos como o polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PE), policloreto de vinila (PVC), e politereftalato de
etileno (PET).

Devido a suas diversas vantagens, tais como durabilidade, os plasticos vém sendo
comumente utilizados pela sociedade moderna. No Brasil, um crescimento de 2,4% de
2019 para 2020 foi registrado para o setor de transformados plasticos, como mostra a
Figura 1, mesmo em Abril havendo uma queda de 15% registrada no setor (ABIPLAST,
2020). Para se ter uma ideia do montante, segundo dados do relatdrio Plastics — the Facts
2021 da Plastics Europe and EPRO obteve-se uma producdo global na marca de 348

milhdes de toneladas de pldsticos no ano de 2017.

Figura 1 - Transformados pldsticos em milhdes de toneladas.
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Fonte: Abiplast (2020).

Apesar de esfor¢os, a quantidade de produtos plasticos utilizados pela sociedade,
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a disposic¢ao incorreta e a dificuldade na fiscaliza¢do aparecem como alguns dos fatores
para a problemdtica atual, a grande quantidade de residuos pldsticos dispostos no
ambiente. Dados apresentados por Barnes et al. (2009) em se trabalho, mostram que
apesar da quantidade e propriedade dos residuos s6lidos produzidos diferirem nos paises
do mundo, cerca de 10% destes sdo os plasticos, correspondendo a 80% dos residuos
s6lidos acumulados nas praias e oceanos.

Como expectativa futura acerca do supracitado, até 2050, cerca de 12 bilhdes de
toneladas de residuos plésticos podem ser langados em aterros ou meio ambiente, de
acordo com dados de tendéncia global para a curva de producao de plasticos (GEYER et
al., 2017).

Ao serem descartados, os plasticos tem sua vida util dependente de fatores como
natureza quimica do mesmo, caracteristicas do ambiente no qual sdo dispostos e como a
degradacdo ocorre. Das formas de degradacdo € possivel salientarmos duas delas, a
degradacao bioldgica e a proveniente de fatores ambientais, isto €, intempéries, o que para
os plésticos convencionais ocorre em um longo espaco de tempo. Por se tratarem de
materiais quimicamente resistentes em comparacdo a outros, como o papel
lignoceluldsico, tornam-se materiais dificeis e de longo tempo de exposi¢do no meio
ambiente (ANDRADY, 2003; ANDRADY & NEAL, 2009). Autores ja abordavam em
seus trabalhos a preocupag¢do com os residuos plasticos, entretanto na ultima década

tiveram essa preocupacio atenuada.

2.1.1. Microplasticos

Fatores abidticos e bidticos podem degradar os plésticos, sendo a radiacao UV, a
acdo mecanica e a hidrdlise, importantes nesse processo de fragmentacdo e
disponibiliza¢do dos plésticos, aos microrganismos. Nesse contexto, temos as particulas
menores geradas a partir do processo de degradacdo, denominados entdo de mesoplasticos
(meso), micropldsticos (micro) e nanoplasticos (nano) (COSTA et al., 2016; CAIXETA
et al., 2018).

Os micropldsticos constituem-se em particulas plasticas em escala menor do que
5,0 mm e podem ter origem em processos de fonte primaria e secunddria, como assim
classificados. Os microplasticos primarios sdo manufaturados na escala de até 5,0 mm
para atenderem a um fim direto, e em sua maioria adicionados a produtos a serem

comercializados.
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Muitos dos produtos contendo MP sdo utilizados diariamente, esfoliantes,
sabonetes, pasta de dente e lo¢des, ocorrendo o inevitdvel, que se trata do despejo direto
em sistemas de esgoto domésticos desses micropldsticos a partir do processo de enxague
dos cosméticos utilizados, dessa maneira, esses e outros residuos plasticos t€m como
fonte receptora as ETAR, estacOes responsaveis pelo tratamento da localidade (CARR et
al., 2016).

Outra fonte de microplésticos primdrios pode estar relacionada a producdo de
produtos plésticos pela utilizacdo de matéria-prima particulada, podendo ser descrita pela
geracdo de residuos durante o processo de manufatura, perdas durante o manuseio do
material ou até mesmo perdas no decorrer do préprio processo de fabricagcao do produto
final. Esse e outros fatores podem contribuir para acimulo dos micropldsticos no
ambiente (ROCHA-SANTOS & DUARTE, 2017).

Microplasticos secundarios estdo relacionados a degradacdo ou decomposicao de
plasticos de maiores dimensdes, sejam como subprodutos descartados na producdo de
pecas na industria plastica ou submetidas a fendmenos fisicos, quimicos e/ou biolégicos
quando dispostos no meio ambiente, a exemplo das sacolas plasticas.

Recentemente, o mundo foi acometido pela pandemia do Sars Cov-2, a qual
atenuou a necessidade de cuidados de higiene das maos e além disso, o uso de mascaras
faciais. As mdscaras, produzidas com polimeros como PE e PS, também podem contribuir
para o montante de residuos plasticos expostos a degradacdo ambiental em caso de
descartes inadequados, originando MP secundarios.

Existem diversas formas de contamina¢do por microplasticos nos mais variados
ambientes, sejam eles terrestre, aquatico, no ar. Além dos oriundos pela degradagdo ou
disposicdo dos MP contidos em pastas de dente, esfoliantes faciais, por exemplo, as
préticas na agricultura a partir do lodo contendo esses sedimentos, bem como a lavagem
de roupas sintéticas que liberam particulas direto nas redes de esgoto também sio
incluidas nesses meios de contaminacao.

Mercés et al. (2021) realizou um levantamento de informagdes acerca dos impactos
que os microplésticos tém causado no ambiente e saide humana e abordou que os
microplésticos t€m estado presentes na interacao com a biota marinha de maneira que, os
animais ali presentes frequentemente confundem os residuos plésticos como alimento, e
os ingerem. Uma passagem desse conteido por toda uma cadeia alimentar pode ser

provocada, e apesar dos efeitos a saide humana ainda serem desconhecidos, o contetido
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dos residuos como corantes e estabilizantes utilizados em sua producao podem refletir em
impactos negativos a sadde.

Em estudo desenvolvido com oito voluntdrios de paises distintos, relatado por
Criado (2018) na revista El PAIS, apresentaram-se resultados para nove tipos de
microplésticos, entre eles o PET e PP encontrados em fezes humanas, coletadas desses
voluntérios. O estudo contou com as anotacdes dos participantes voluntarios sobre o que
haviam consumido durante uma semana, incluindo se era fresco ou alimentos contidos
em embalagens comercializaveis e apesar de ndo ser possivel identificar a origem dessas
particulas encontradas, todos os voluntdrios consumiram alimento embalados e pelo
menos seis dos oito haviam consumido peixe durante esse periodo. Confirmando a
suspeita de que, independentemente da via de contaminagdo, os plasticos chegam ao
intestino, segundo Philipp Schwabl, gastroenterologista e hepatologista e principal autor
do trabalho desenvolvido.

A presenca identificada na pesquisa supracitada pode estar relacionada a ingestao
direta dos MP pelos organismos ou indireta pela alimentacao de espécies de nivel tréfico
inferior. A ingestdo de plasticos pela biota marinha foi comprovada a partir do contetido
estomacal de vdrias espécies, incluindo zooplancton (Cole et al., 2013) e aves marinhas.
Por apresentarem maior area superficial pela quantidade considerédvel, detritos plédsticos
marinhos podem absorver ou transportar poluentes quimicos, conduzindo a cadeia
alimentar esses componentes, perpassando dos niveis tréficos inferiores, como
invertebrados, aos niveis mais altos, incluindo espécies predadoras (LI, TSE & FOK,

2016).

2.1.2. Remocgdo de MP do meio aquoso

Acerca da problemdtica existente, vdrios trabalhos vém abordando métodos
aplicadas a identificacdo, caracterizacao e remog¢do dos micro € nanoplasticos. Segundo
Aguiar (2021), um salto no numero de publica¢des foi verificado no ano de 2021 para
busca do termo “microplasticos” de acordo com os dados Scopus, enquanto que em 1963
na mesma plataforma o termo “plastico” ja se apresentava como foco para varios
trabalhos na literatura.

As ETAR apresentam-se, como abordados por autores a exemplo de Carr et al.
(2016) e Talvitie et al. (2017), como sistemas que impedem a passagem dos

microplésticos (MP), entretanto, como mencionado por Gouveia (2018), apesar de boas
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percentagens de retengdo das particulas por ETAR, por se tratarem de estagdes receptores
de grande caudais de dgua, o montante de micropldsticos ainda presentes em corpos
receptores € significativo.

A remocio por principios fisicos através de dispositivos de filtragdo e separagao,
por exemplo, ¢ método amplamente aplicado devido a simplicidade e eficiéncia
conseguida, envolvendo geralmente a utilizacdo de uma série de filtros que permitam a
retencao continua dos microplasticos e passagem da dgua (HANIF et al., 2022).

Tratamentos quimicos, a exemplo de Tagg et al. (2016), que estudaram a remog¢ao
de microplasticos usando o processo Fenton, desmostrou-se como método eficiente para
isolar microplasticos de 4gua e outros materiais bioldgicos, entretanto sendo os
componentes sulfato de ferro e aluminio utilizados e descartados em residuos que saem
das estacdes de tratamento, problemas podem ser acarretados a biota (AGUIAR, 2021;
BARBOSA, 2000).

Outros métodos abordados em trabalhos, aplicados a remocdo de NP e MP
envolveram a agregacdo por microrganismos (Liu et al., 2021a; Cunha et al., 2020),
degradacao fotolitica, degradag¢do por microorganismos (Mor & Sivan, 2008; Ghosh, Pal
& Ray, 2013) e degradagdo térmica.

Como abordado por Aguiar (2021), apesar de métodos existentes, como exemplos
dos supracitados, e métodos promissores em desenvolvimento, grandes desafios
relacionam-se a aplicacio em larga escala, custo de implementacdo e efici€ncias

promovidas na remogao.

2.2.  Hidrociclones

Os hidrociclones apresentam-se como equipamentos separadores versiteis e
podem ser utilizados em aplicagdes envolvendo fases sélida, liquida e/ou gasosa. Em
comparagdo a centrifuga, da classe dos equipamentos separadores, o hidrociclone apesar
de apresentar principio de operagdo similar, tem como uma das vantagens um menor
custo.

Para ambos, é requerida uma diferenca de densidade entre as fases envolvidas no
processo de separacdo, que funciona como um dos parametros para efetividade do
separador centrifugo. Na centrifuga, é possivel uma extensdao do tempo de residéncia no
equipamento de maneira a compensar uma pequena diferenca existente entre as

densidades das fases, ndo sendo possivel esse extensio para os hidrociclones. Impostos a
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uma diferenga de densidade significante entre as fases, hidrociclones podem apresentar
efetividade na separacdo de particulas na margem de até 2,0 um de didmetro, tendo sua
eficiéncia reduzida para didmetros menores (RUSHTON et al., 2000).

Acerca do desempenho dos hidrociclones, segundo Barbosa (2011) existem
parametros influenciaveis, divididos em geométricos e operacionais. “Na primeira classe
estdo: as dimensdes do hidrociclone (didmetro de entrada, corpos cilindrico e conico,
vortex finder, entre outros) e na segunda classe estdo as propriedades termo fisicas dos
fluidos e soélidos (peso especifico dos sélidos, viscosidade do fluido na alimentagdo,
porcentagem de solidos na alimentacao, pressao de admissdo e granulométrica do sélido)”
(apud SVAROVSKY, 1981).

Em geral, os hidrociclones convencionais como assim referenciados em trabalhos
da literatura, apresentam em sua constru¢do uma entrada e duas saidas, localizadas no
corpo do hidrociclone constituido por uma parte conica unida coaxialmente a uma parte
cilindrica. As saidas correspondem as vias nas quais haverd a saida de cada das fases
submetidas a separagdo, saida superior do corpo do hidrociclone, overflow, e saida
inferior chamada de underflow ou apex.

Algumas vantagens e desvantagens dos hidrociclones sdo listadas por Lopes
(2018), como um baixo custo de aquisi¢ao, ndo presenca de partes méveis o que os torna
pouco onerosos no quesito manutencdo e elevada capacidade de processamento para o
volume ocupado, em contrapartida, por exemplo, em aplicagdes distintas a necessidade
de aquisi¢do ou desenvolvimento de hidrociclones com parametros geométricos distintos
na busca do desempenho requerido para cada processo.

Considerando os vdrios processos existentes nas industrias e suas demandas
especificas, varios autores estudaram e implementaram modifica¢cdes no hidrociclone
convencional, sejam relacionadas a geometria ou agregando uma outra operacdo de
processamento ao equipamento. No primeiro, as mudancas na geometria deram origem a
novas configuracdes, classificadas entdo como familias. A Tabela 1 apresenta algumas

das familias cldssicas dos hidrociclones e suas propor¢des geométricas encontradas.
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Tabela 1 - Relacdes geométricas para algumas familias conhecidas de hidrociclones.

Razdes entre varidveis geométricas
Familia Di/DC DO/DC Du/DC L/DC 0
Rietema 0,28 0,34 0,4 5 20°
Bradley 0,13 0,2 0,33 6,85 9°
Mozley 0,15 0,21 0,57 7,43 6°
Waman 0,29 0,2 0,31 4 15°
Demco 0,22 0,5 1 4.7 25°

Fonte: Adaptado de Kyriakidis (2018).

As familias dos hidrociclones sdo determinadas por propor¢des fixas encontradas
na relagdo geométrica entre as principais dimensdes do hidrociclone e o didmetro da parte
cilindrica (D.) do mesmo. Essa proporcionalidade entre as varidveis de construcao do
equipamento podem ser associadas ao desempenho do mesmo, relacionando-o a um

hidrociclone com alta capacidade e/ou poder de classificacdo no processo de separagao.

2.2.1. Principio de Funcionamento

Como mencionado, a geometria do hidrociclone conta com parte cilindrica
justaposta a umaparte cOnica, ao longo das quais ocorre o processo de separacao.
Geralmente, o hidrociclone conta com uma entrada tangencial pela qual é introduzida a
alimentacdo da suspensdo a ser utilizada no processamento e duas saidas pelas quais sdo
coletados os produtos do processo de separacdo, correntes para as fases envolvidas.

O funcionamento do equipamento consiste na introduc¢ao sob pressao da mistura
ou ainda, suspensdo, por uma entrada tangencial que pode ser constituida de um duto
circular ou retangular, o tubo de saida chamado overflow por vezes considerada corrente
diluida, e o vortex finder, duto axial que é produto do alongamento do tubo superior para
o interno do hidrociclone. A parte cilindrica € acoplada a parte conica do equipamento e
uma outra saida do hidrociclone é dada pelo underflow localizada ao final da parte conica.

Os hidrociclones sdo comumente utilizados em separacdes envolvendo fases
s6lido-liquido ou liquido-liquido, e apresenta como principio para seu funcionamento a
sedimentacdo centrifuga. Considere particulas sélidas (como a fase dispersa) suspensas

em uma fase liquida, cada uma das particulas estard submetida a um balanco de forgas,
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dentre elas a forca centrifuga, desta maneira submetidas a aceleracdo centrifuga gerada
pelo movimento circular da alimentacdo no interior do equipamento, a separacdo das
particulas da fase continua serd promovida. A alimentacdo, que por vezes chamaremos
aqui de suspensao, € realizada tangencialmente na entrada localizada na parte superior do
cilindro, e como resultado das forcas geradas as particulas sdo encaminhadas para as
paredes do equipamento, que quando mais densas do que a fase liquida serdo coletadas
na saida inferior do mesmo (SVAROVSKY, 2000). A Figura 2 esquematiza o

supracitado.

Figura 2 - Representacdo do escoamento interno aos hidrociclones.
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Espirais
(Descendente e

Ascendente) >

Particulas menores
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Fonte: Adaptada de Cullivan et al. (2003).

De acordo com Vieira (2006), considerando o formato conico do hidrociclone e
consequentemente didmetros menores a medida que aproxima-se da saida underflow,
maiores serdo as velocidades impostas ao fluido quanto mais houver a alimentacdo do
mesmo no equipamento.

Oriundo do movimento rotacional da suspensdo hd o aparecimento de um
comportamento espiral descendente, também conhecido por vértice externo, conduzindo
as particulas maiores e mais densas presentes na suspensao a serem descarregadas pelo
underflow, e um espiral ascendente (vortice interno). Este dltimo, considerando somente

parte da suspensao coletada no underflow, sera constituido da parcela ndo eliminada nessa
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diracdo e terd movimento rotacional oposto ao espiral descendente, particulas menores e
menos densas sdo entdo levadas ao centro do hidrociclone e conduzidas a saida superior
(overflow).

Quanto ao seu poder de separacio, pode-se trazer genericamente duas categorias
na classificacdo dos hidrociclones: concentradores e/ ou clarificadores. As denominagdes
apresentam relacdo direta ao objetivo obtido para cada categoria, de maneira que: para a
primeira, o ponto chave se encontra numa maior quantidade da fase liquida sendo retirada
do underflow (corrente concentrada), o que pode acarretar uma maior quantidade de
solidos presentes no overflow (corrente diluida ou clarificada) e ndo garantia da obtencao
de eficiéncias totais tdo altas. Em contrapartida, em hidrociclones clarificadores o
processo ocorre para obtencao de correntes overflow mais diluidas, ou ainda, mais limpas
possiveis.

Sendo a dinamica do escoamento crucial para entendimento do mecanismo de
funcionamento dos separadores, na secdo seguinte sdo apresentados os perfis de

velocidade envolvidos na separacao por hidrociclones.

2.2.1.1. Componentes de Velocidade

O movimento do fluido € explicado por sua distribuicdio de velocidade,

comumente descrita por trés componentes em coordenadas cilindricas (Figura 3).

Figura 3 - Componentes da velocidade em se¢@o do hidrociclone: tangencial (ve), axial
(va) e velocidade radial (v;).

Fonte: Silva (2012).
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- Componente Axial da Velocidade

O perfil dessa componente € identificado por dois tipos de velocidade vertical, como
observado por Slack et al. (2000), valores positivos de velocidade axial que representam
0 escoamento ascendente proximo ao centro € negativos para escoamento inverso, ou
ainda, descendente proximo a parede do hidrociclone. O parcial contrabalanceamento da

corrente descendente pelo escoamento ascendente, definem uma regido de velocidade

axial, LZVV na Figura 4 (ALVES, 2019).

Figura 4 - Perfil de velocidade axial em hidrociclone.
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Fonte: Alves (2019) apud Kelsall (1952).

Proximo a regido do vortex finder, o forte fluxo descendente existente pode
originar um fluxo de curto circuito da suspensdo alimentada no hidrociclone, consistindo
na passagem dirate da alimentacdo para saida superior do hidrociclone, overflow.

(SVAROVSKY, 2000; MOGNON, 2015; ALVES, 2019).

- Componente Tangencial da Velocidade

N

A componente de velocidade tangencial diz respeito a geracdo das forcas
centrifugas que promovem o movimento da suspensao no interior do hidrociclone e das
forcas de cisalhamento que impendem o acumulo de sdlidos suspensos na parede do

equipamento (SCHAPEL E CHASE, 1998; VIEIRA, 2006).
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Figura 5 - Perfil de velocidade tangencial em hidrociclone.
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Fonte: Alves (2019) apud Kelsall (1952).

Svarovsky (2000) menciona que, dependendo do balanco das forcas centrifuga
juntamente com a de arraste, exercido na particula dentro do equipamento, ela se movera
para a parede do equipamento (quando forca centrifuga supera a de arraste), ou serd

levada para parte central do hidrociclone (for¢a de arraste maior que a centrifuga).

- Componente Radial da Velocidade

A componente radial de velocidade apresenta maior dificuldade de medigao, visto
que em termos absolutos € menor quando comparada as componentes ja discutidas aqui,
uma vez que o escoamento radial acontece em drea muito maior do que as dreas
transversais do equipamento e do orificio de alimentagdo (Marins, 2007). A Figura 6
aborda o perfil de velocidade radial, que apresenta direcdo da parede ao centro do

equipamento.
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Figura 6 - Perfil de velocidade radial em hidrociclone.
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Fonte: Alves (2019) apud Kelsall (1952).

2.2.2. Fendmenos Fisicos na Hidrociclonagem

A eficiéncia de separacdo estd ligada ao desempenho do hidrociclone em
operacgdo, e apesar do equipamento possuir uma constru¢do simples quanto comparado a
outros separadores, 0 escoamento em seu interior apresenta particularidades. A suspensao
pode adotar alguns caminhos, como trataremos a seguir de alguns deles, o que adiciona
complexidade ao entendimento e descricdo ao escoamento envolvido.

Como abordado, a alimentagdo € realizada na parte cilindrica do hidrociclone
adentrando de forma tangencial, além da turbuléncia acentuada no escomanento
comvencional, pode-se perceber fendmenos adicionais. Como uma das particularidades
da hidrociclonagem, proximo a parede externa do vortex finder existe uma regiao de
maior turbuléncia, o “choque” entre a corrente que estd percorrendo parte do circulo e a
corrente da suspensdo que acabara de ser alimentada pode originar o chamado curto
circuito ou ainda, short circuit flow, de particulas na suspensdo. De acordo com Lopes
(2018), o gradiente de pressao formado na regido e diferenga de comprimento entre o
vortice interno e vortex finder sdo parametros para ocorréncia do fendmeno.

De forma indesejavel na hidrociclonagem, o aparecimento do curto circuito
acarreta o direcionamento de particulas na suspensdo alimentada diretamente ao overflow,
sem que esta passe pelo processo normal de separacdo no equipamento. Grosseiramente,

se trata da fuga da suspensdo que flui para saida overflow sem percorrer a trajetoria
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descendente (vortice externo) e ascendente, influenciando a eficiéncia do processo de
separacao.

Ademais aos fendmenos supracitados, pode haver a formag¢do de uma camada de
ar no centro do equipamento, o air core, contribuindo também para instabilidade e/ ou

direcionamento de fluxo de particulas para saida superior (Figura 7).

Figura 7 - Zonas de escoamento secunddario no interior do hidrociclone.

Fluxo
“curto circuito”
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Fonte: Adaptado de Tonin (2012) e Dlamini et al. (2005).

O air core € descrito como um fluxo continuo de ar formado no interior do
equipamento, induzido pelas altas velocidades imprimidas no equipamento que acarretam
o aparecimento de uma regido de baixa pressdo no mesmo, geralmente para hidrociclones
possuindo saida aberta a atmosfera, uma constante entrada de ar pode ser fazer presente
formando essa camada continua de fluido ar que vai desde o underflow até o vortex finder
(alongamento da saida overflow para interior do hidrociclone). Uma contrapressao ou
mudanga na faixa de operacdo de manuseio do equipamento pode ser utilizada para

extincao dessa camada de ar (VIEIRA, 2006).

2.2.3. Parametros relacionados a Separacio

A avaliacdo e previsdo da performance de separadores, quantitativamente, é
realizada por meio de alguns principais parametros. Conceitos basicos acerca destes sdo

apresentados nesta se¢do, de maneira a propiciar um melhor entendimento sobre os
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critérios de avaliacdo do hidrociclone na separacao sélido-liquido.

- Capacidade de processamento

Define-se como sendo a vazao volumétrica alimentada no hidrociclone, ou ainda

vazao de alimentacdo Q, dada em L/s.

- Fracdo de recuperado ou Fragdo de Recuperacao de Massa (FRM)

Hashmi et al. (2004) apresentam em seu trabalho o calculo da FRM considerando
a separagdo dgua-Oleo estudada, em se tratando da separacdo liquido-sélido (dgua-
micropléstico) podemos utilizar da Equagdes 1 e 2 para calculo da FRM do overflow e

underflow, respectivamente.

Culu
CaQa
CoQ
CaQa

FRMyyer =1 — ( )x100 (1)

FRMypger = 1 — ( >x100 (2

onde

C, e C, sdo as concentragdes de sélidos (MP), na unidade de kg / m? ou g/L. da mistura no
overflow e underflow, respectivamente;

C, a concentracido em kg / m> ou g/L de sélidos na alimentac?o;

Q, e Q, sdo as vazdes de suspensdo em L/s da mistura no overflow e underflow,
respectivamente;

Q4 a vazdo de alimentacao da suspensdo, L/s.

- Eficiéncia Total de Separacao

Relaciona a vazdo madssica de s6lidos coletados na corrente de interesse e vazao
massica de s6lidos da suspensdo alimentada no equipamento. No presente trabalho, como
¢ de interesse a avaliagdo de ambas as saidas do hidrociclone, a eficiéncia total no

overflow e underflow sdo apresentadas pelas Equacdes 3 e 4, respectivamente.

ET = —2 ou ainda 3
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XsoW,
ET = 1009
X, ©100%
W,
ET = Mju ,ou ainda 4)
sa
X W,
ET =22 x100%
saWa
em que,

W, € Wy, - vazdo méssica de s6lidos recuperados no overflow e underflow, em g/s;
W;q - vazdo méssica de s6lidos na alimentacdo, em g/s;

X5 € Xg— fracio massica do sélido no overflow e underflow, adimensional;

Xsq - fracdo méssica do sélido na alimentagdo, adimensional;

W,, e W,- vazdo méssica da suspensio no overflow e underflow, em g/s; e

W,- vazdo méssica da suspensao na alimentacao, em g/s.

A eficiéncia total é calculada independente da forma de coleta da particula, se a

mesma foi descarregada pelo arraste ou ac¢do centrifuga.

- Razao de Fluido

Ao ser submetida ao processo de separacao no equipamento, espera-se que parte
da suspensdo alimentada seja descarregada pelo overflow e parte pelo underflow.
Inevitavelmente, e inerente a existéncia ou ndo do campo centrifugo, em se tratando da
separacao solido-liquido, parte dessa fracdo solida serd arrastada para a saida underflow
por agdo do efeito “T”, efeito este que ocorre no hidrociclone acarretando a divisdo de
correntes. Uma parcela do liquido juntamente as particulas de maior velocidade € entao
descarregada pela saida do concentrado (Socool, 2003), originando o efeito “T” que

correlaciona-se a razdo de liquido ou fluido, dada pelas Equagdes 5 e 6.

RL do overflow:

_ Qo(1 - Xso) 5
Rt over = Qa(1—Xsq) ©)
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Rr do underflow:

_ Qu(l - Xsu) 6
Ri under = Qa(1— Xsq) (©

- Eficiéncia Total Reduzida

Dois termos sdo nomeados em se tratando de eficiéncia, sendo estes: eficiéncia
total, Equacgdes 3 e 4, e eficiéncia total reduzida.

A diferenca aqui diz respeito a subtragdo do termo de razdo de liquido da
expressdo de eficiéncia total, visto que a eficiéncia reduzida (ER) trata o processo de
separacdo das particulas somente devido a acdo da forca centrifuga no interior do

hidrociclone, desconsiderando o efeito “T”. Logo temos que:

_ET— R,

ER = 1009 7
1_RLx 00% (7)

onde R, serd dada porR;, ,yer OU Ry ynger, Para a corrente concentrada obtida.

2.3. Separacao Solido-Liquido

2.3.1. Hidrociclones em Aplicacdes Diversas

Socool (2003) em seu trabalho avaliou o uso de hidrociclones, com entrada da
alimentacdo do equipamento nos formatos circular e retangular, na pré-filtragem de
suspensdes de areia e solo argiloso para fins de irriga¢do. Trabalhando os parametros da
secao de alimentacdo circular afim de manter estes o mais coerente possivel quando
alterado para formato retangular, bem como margens de diferencial de pressio no

Pprocesso.

O autor pode avaliar o desempenho de quatro hidrociclones para dois os tipos de
suspensdo de alimentacdo, comparando os dados experimentais obtidos com dados
estimados por modelos encontrados na literatura para previsio de vazao e diferencial de
pressdo. Para todos os casos analisados, o hidrociclone dotado de se¢do circular para duto
de alimentacdo apresentou eficiéncia total superior quando comparado aos trés
hidrociclones com se¢do retangular, independente do diferencial de pressdo utilizado e

tipo de suspensao alimentada. No processo de separacdo, os dados obtidos mostraram-se
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mais satisfatérios para suspensdes de areia, apresentando o hidrociclone I (entrada
circular) com maior eficiéncia para baixos diferenciais de pressao nos processos

avaliados.

Medronho et. al (2005) obedecendo propor¢des para familia de hidrociclones
Bradley, utilizaram da técnica CFD (computacional fluid dynamics) para estudo da
separacao de microrganismos e células mamiferas para cultura por meio de hidrociclone,
por meio de simulagdes bidimensionais, trabalhando a entrada do dispositivo como um
anel que circundava a parte superior cilindrica do hidrociclone. Os resultados
apresentados mostraram que para o hidrociclone Bradley com didmetro menor que 10,0
mm o processo de separacdo de microrganismos ndo apresenta boa performance, em
contrapartida, os autores obtiveram resultados satisfatérios para eficiéncia do processo

em se tratando da separagdo de células mamiferas.

Delgadillo e Rajamani (2007) utilizaram da fluidodinamica computacional para
avaliar o desempenho de seis geometrias alternativas de hidrociclones comparadas ao
design convencional, para tal fizeram uso do software Fluent. Com o intuito de explorar
e manipular a hidrodinamica para alcangar a classificacdo desejada, os autores avaliaram
o desempenho de cada equipamento por meio de varidveis para o balanco de massa e
curva de classificacdo. Os resultados demonstraram o vantajoso uso da técnica CFD no

estudo de novos projetos de hidrociclones.

Andrade (2007) estudou o desempenho de hidrociclones, construidos em aco
inoxidéavel e com parametros baseados na familia Rietema e Bradley, para trés diferentes
misturas de alimentacdo, emulsdo 6leo-dgua, células de levedura em dgua e mistura
envolvendo particulas de carvdo. O autor realizou testes de bancadas para cinco
configuracdes de hidrociclones: CM1 - duas partes conicas ligadas a cilindrica do
hidrociclone, CM2 e CM4 - insercdo de uma rosca na parte cilindrica com nimero de
filetes distintos, CM3 — configuracio CM2 com vortex finder prolongado, tendo sido
analisadas eficiéncia global, concentracdo de cada corrente, bem como razio de liquido

para cada sistema bomba-hidrociclone.

Para 6leo emulsificado em dgua, Andrade (2007) verificou maior efici€éncia de
separacdo para o CM1 e CM2 operando com sistema de reciclo inserido, e dados similares
para eficiéncia global do CM3 em compara¢do ao CM2, apresentando o primeiro melhor
desempenho. Para os casos estudados, o hidrociclone de Bradley, apresentou efici€éncia

global semelhante ou maior em comparacdo as configuragdes propostas pelo autor. Em
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se tratando da separacao de levedura e particulas finas de carvao, os hidrociclones nao

apresentaram boa eficiéncia total.

Cruz et al. (2011) com intuito de avaliarem o hidrociclone em aplicacdes
envolvendo a agricultura irrigada, estudaram o hidrociclone da familia Rietema em ago
galvanizado como pré-filtro na irrigacdo para retirada de materiais de solo argiloso e
areia. Os autores de posse de hidrociclone com Dc igual a 19,20 cm em sistema de
bancada, conduziram ensaios para vazdes de alimentagio entre 10 e 27,0 m*/h e massa de
s6lidos conhecida, a partir dos quais alcangou-se eficiéncia total de 30% para menores
vazdes e até 92% para a maior vazao avaliada com sélido areia. Para suspensio com solo,
os ensaios realizados apresentaram comportamentos inversos do obtido para areia, tendo
sido a eficiéncia total decrescente com aumento da vazdo na separacdo de solo por

hidrociclone Rietema.

Salvador et al. (2014) verificarm experimentalmente, se o processo de separacao
no hidrociclone ocorria em sua maior parte pela diferenca de densidade ou diferenca de
tamanho entre as particulas da suspensdo alimentada. Para tal, utilizaram suspensdes
aquosas de rochas fosfaticas em um hidrociclone filtrante concentrador. Com 95% de
confiabilidade foi verificado que ndo houve diferenca de densidade entre as correntes de
alimentagdo, overflow e underflow, sendo a separacdo realizada pela diferenca de

tamanho do material particulado.

2.3.2. Hidrociclones em Aplicagdes envolvendo MP

Algns do trabalhos publicados entre 2017 e 2022 acerca da aplicacdo de
hidrociclones de diversas configura¢des na separa¢do de microparticulas sdo descritos
nesta subsecdo, contribuindo para discussdes envolvendo a fenomenologia existente no

processo e aplicagcdes diversas.

E sabido que a densidade das fases envolvidas na separagdo é parimetro que
infuencia o desempenho dos separadores, Fu et al. (2017) exploraram em seu artigo duas
abordagens tedricas no estudo da densidade média de uma suspensdo contendo dois tipos
de plasticos, PET e PVC, oriundos da moagem de residuos de garrafas pldsticas. Os
autores apresentaram em sua abordagem II uma boa concordincia com os dados
experimentais, utilizando do pacote MATLAB para tratamento das equagdes, e curvas de

andlise da efici€éncia em fun¢do da densidade do meio.
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Os resultados para trés vazoes de alimentacdo (0,63; 0,75 e 0,86 L/s) apresentaram
uma baixa eficiéncia de separacdao quando a densidade aproximou-se a do plastico PET,
e para densidade do meio consistente com a média da densidade dos dois tipos de
particulas plasticas presentes na suspensado a eficiéncia de 72% foi obtida para vazao de
0,86 L/s. Fu et. al (2017) concluiram que a densidade do meio deve ser funcdo do
diametro, densidade dos sélidos, velocidade tangencial, posi¢ao radial e viscosidade do

meio.

Yu et al. (2017) estudaram a separacdo de particulas, descritas como particulas
raras da terra (como material abrasivo utilizado em polimento mecanico quimico) por
mini-hidrociclones e didametro 10,0 mm, e avaliaram processo de separacdo mediante a
alteracdo de varidveis de taxa de fluxo, razdo de divisdo e concentracdo das particulas
sOlidas na alimentagdo. Pela variagdo de um fator, mantendo os demais constantes, os
autores observaram comportamento crescente da eficiéncia com aumento do fator vazao
de alimentacdo, de modo que para vazdo mais alta, o desempenho do hidrociclone se
mostrou comprometido (uma baixa na eficiéncia). Como efeito da divisdo de fluxo no
equipamento, uma menor razio de 18,72% permitiu maior eficiéncia, € um aumento de
concentracdo de sélidos indo de 1% a 25% acarretou decréscimo no desempenho do
separados ciclonico. A influéncia dos fatores estudados na eficiéncia de separagdo foi
avaliada pelo uso de técnicas de superficie de resposta e das condi¢des permitindo maior

eficiéncia no processo.

Uma nova configuracdo para saida superior do separador foi proposta por Wang
e Wu (2017), sendo o tubo do overflow de acrilico com 3,0 cm substituido por uma
membrana de mesma dimensdo, na separagdo de particulas de amido de milho cm
densidade de 3200 kg/m?>. Os autores mostraram que a pressdo e velocidade de flutuacdo
axial (decrescente da parede para o centro) foram benéficas para nao mistura de particulas
grossas no overflow, e a insercdo do tubo de membrana permitiu um poder mais
concentrador de particulas no underflow no hidrociclone. No mais, a configuragdo
proposta pelos autores exerceu pouca influéncia sobre a eficiéncia de separacdo, mas
comportamento significativo no que tange a uma maior diferenca de concentracdo das

particulas de interesse entre as correntes de saida do equipamento.

Jiang et al. (2020) também estudaram o efeito do tubo overflow ou ainda, de
transbordamento na separacdo de particulas, variando o didmetro da saida overflow em

um hidrociclone com constru¢do em forma W em sua se¢do inferior, para separacdo de
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p6 de quartzo com densidade de 2650 kg/m®. Alguns parimetros foram avaliados, sendo
resultados para campos de fluxo, velocidade e pressdao obtidos por meio de simulacdes
numéricas envolvendo escoamento bifdsico (dgua e ar) e resultados de razao de divisdo e
eficiéncia através de aparato experimental. Para diametros do overflow de 15,0 mm a 35,0
mm, com passo de 5,0 mm, os autores obtiveram uma reducdo da queda de pressdo e
velocidade tangencial no hidrociclone com aumento da varidvel de projeto, em
contrapartida ao nucleo de ar gerado no interior do equipamento, que se apresentou mais

estavel e de maior didmetro com acréscimo no diametro do overflow.

Lorentzon (2021) em seu trabalho de dissertacdo sugeriu a separacdo de
microfibras téxteis em efluentes oriundos de mdquinas de lavar roupas/ tecidos. A autora
projetou como equipamento base para os estudos, um hidrocilone seguindo proporc¢des
similares a familia Bradley em escala mini por impressora 3D, HC1, e demais HC2, HC3
e HC4 de acordo com resultados para o hidrociclone base e estudo de varidveis influentes

no processo de separagao.

A partir de amostragem, estudo de dois meios de filtracdo e obtencao de massa de
microfibras coletadas nas correntes de saida do minihidrociclone, Lorenzton (2021) pode
concluir que para os parametros operacionais sugeridos em pesquisa ndo promoveu-se
uma alta separacdo das microfibras de efluentes da lavanderia, podendo ser justificado
pela ndo homogeneidade na suspensdo de microfibras nas amostras, bem como uma
diferenca pequena de densidade do fluido e microfibras utilizadas. Segundo a autora, mais
estudos tornam-se necessarios para efetiva listagem da tecnologia por hidrociclones na
separacdo dessas microfibras téxteis, a priori ndo justificada pela energia e custos

dispendiados no estudo.

Yietal. (2021) propds a substituicdo de fitros em equipamentos SWAS em usinas
por minihidrociclones para melhorar a qualidade da 4gua reutilizada em processos na
inddstria. O autor ao analisar o primeiro modelo de alta eficiéncia Stairmand
confeccionado em impressora 3D, utilizou de técnicas de planejamento fatorial para
estudo dos didmetro das saidas (vortex e underflow) propostos na eficiéncia de separagdo

de dgua composto de 6xido de aluminio a uma concentracao de 25,0 g/L.

A partir de superficies de resposta, o minihidrociclone com os didmetros
especificados foi avaliado em simulagdo numérica através do software Fluent, sendo
atingida uma eficiéncia pelo método gravimétrico de aproximadamente 95% para uma

razdo de valor 1 para as vazdes das correntes overflow e underflow.
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Visando a separacdo de micropldasticos por minihidrociclones confeccionados em
aco inoxiddavel, Liu et al. (2022) avaliaram a efici€éncia do equipamento aplicado a dguas
contendo Nylon e Polietileno, os quais chamou de MHC_H e MHC_L, respectivamente,
quando alteradas condi¢des de razdo de divisdo e vazdo de alimentacdo no sistema de

hidrociclone unico € em série.

A partir dos dados obtidos, os autores observaram que para uma menor
concentragdo de particulas plasticas na ordem de 2-30,0 micro alimentados ao MHC_H,
menos colisdes entre particulas podem ter sido promovidas acarretando uma menor
eficiéncia de separagdo, bem como uma maior concentracdo (100ppm), para a qual foi
observado um efeito anzol com melhores valores de eficiéncia para particulas no intervalo
de 2-10,0 micro. Ambos os microplasticos de maior e menor densidade, nylon e
polietileno, foram retirados com eficiéncia total minima de 70% quando alimentados aos
minihidrociclones confeccionados, mostrando-se o sistema em série composto por dois
minihidrociclones MHC_H com melhor eficicia na remocdo dos MP da dgua em

comparagdo ao sistema tinico proposto.

Os trabalhos supracitados utilizaram de diferentes tipos e geometrias de
hidrociclones na separacdo de particulas solidas até 5,0 mm, apresentando a vasta
aplicacdo dos separadores ciclonicos, tendo sido realizado no presente trabalho a remog¢ao
de particulas PE que apresentam densidade inferior e préxima a da 4gua, ainda pouco

explorada por meio de hidrociclones em escala de bancada.

2.4. Avaliacao Estatistica das Respostas

Na busca de operagdes mais assertivas, no que diz respeito a obtencao de dados
confidveis para um menor ndmero de experimentos realizados, o planejamento
experimental apresenta-se como ferramenta estatistica bem difundida. Nesse contexto,
fatores e respostas de interesse para o estudo devem determinados pelo experimentador,
para que a posteriori, o sistema parametrizado por uma combinacgao de fatores ou ainda,
varidveis controladas, seja analisado a partir das respostas (saidas de interesse do

sistema).

Como técnicas estatisticas de avaliagdo de informacodes, surgem a metodologia de
respostas de superficies (MSR), andlise de variancia (ANOVA), grafico de pareto, dentre

outras. A MSR conta com ajuste de modelos lineares ou quadraticos, em geral, a respostas
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obtidas a partir do realizado pelo planejamento fatorial, permitindo avaliacdo da funcao

que cada fator representa no sistema, bem como nivel de importancia ou influéncia destes.

A ANOVA traz como principio a decomposi¢do da variancia total das médias
observadas no experimentos, atribuindo se a variagdo deve-se a fatores conhecidos e
controldveis, utilizados como varidveis no planejamento experimetnal, ou a fatores
desconhecidos, de natureza aleatéria (BANZATTO e KRONKA, 2006). Para tal, alguns
parametros estatisticos estdo envolvidos na analise pela ANOVA e resumidamente sdo
apresentados:
= Variancia como medida da dispersao dos dados a um valor esperado;
» Coeficiente de determinagdo (R?) que mostra o quio ajustado os valores
observados estdo ao modelo estatistico, sendo o perfeito ajuste dado pelo
valor de 1;

= Valor -p, o qual determina um teste estatistico entre o valor-p de um fator e o
valor-p pré-determinado, sendo o fator em questio declarado estatisticamente
significado quando obtidos valores menores do que o pré-determinado, que

em geral é dado como 0,05 ou 0,1.

A partir do diagrama ou gréfico de pareto, assim como a MSR, € possivel a andlise
dos efeitos principais ou interagcdo entre os fatores frente as respostas obtidas. O grafico
de pareto, por meio de barras proporcionais impressas, permite a verificacdo de
sensibilidade dos parametros estudados, sendo recurso grafico util na identificacdo de
quais fatores tem influéncia significativa sobre cada resposta do sistema e
consequentemente, melhor acao sobre o processo frente ao beneficio ou ndo beneficio do

estudo desse fator.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

A Figura 8 apresenta o fluxograma referente ao estudo experimental utilizando
dois hidrociclones, um convencional (HC) e outro modificado (HM), na separacdo de
microplasticos de polietileno de dgua. As atividades foram desenvolvidas no Laboratério
de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES), que proporcionou a infraestrutura
experimental: aquisi¢ao de materiais e montagem do sistema experimental para realiza¢ao

dos experimentos.

Figura 8 - Fluxograma do Hidrociclone Convencional e/ou Modificado.

Microplasticos Agua
Tipo/ Propriedades Tratada

Sistema Hidrociclone
Convencional e/ou Modificado

OVZVA ‘0OYSSaiad

COLETA DE AMOSTRAS
VERSUS ANALISES

Banco de Dados do Sistema Digital
SEPARACAO DE MICROPLASTICOS
PROMOVIDA NOS SISTEMAS

* Fracdo de Masssa

l Recuperada;

* Eficiéncia Total;

Analise dos Resultados >

* Razdo de Liquido;

* Eficiéncia

Reduzida.

O fluxograma descreve a utilizacdo, na primeira etapa do trabalho, de um sistema

de hidrociclone denominado de convencional (HC). O hidrociclone modificado consiste
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em uma alteracdo no vortex finder (alongamento e permeabilizagdo do tubo), que €
descrito mais adiante. Dois sistemas propostos foram entao estudados, com base em seus
desempenhos diante o processo de separacdo em meio aquoso de microplésticos
polietileno.

Um vasto banco de dados foi gerado para as varidveis de pressdo e vazdo de
alimentacdo no HC e HM. O comportamento dos sistemas foi avaliado tendo os resultados

traduzidos em termos de massa PE, eficiéncias de separacio e razao de fluido.

3.1. Material Particulado

Uma gama de microplasticos (MP) sdo relatados na literatura, juntamente ao
desafio na remoc¢ao destes de ambientes aquaticos devido as suas particularidades. O
polietileno (PE), polipropileno (PP) e poliestireno (PS) s@o alguns dos principais tipos de
MP encontrados e por apresentarem o valor da densidade pr6ximo ao da 4gua, encontram-
se suspensos e/ou dispersos em meios aquosos, dificultando sua remocgao.

Para a presente pesquisa, microesferas de PE (0,4 a 0,8 mm) foram selecionadas
para preparo das solucdes que foram utilizadas no processo de separacdo pelos
hidrociclones HC e HM.

Foi realizada a determinacdo da densidade do micropléstico e classificacdo em
polietileno de baixa, média ou alta densidade. Para se obter a densidade do microplastico
contou-se com o apoio de vidraria laboratorial, como béquer, proveta e uma balanca de
precisdo. A metodologia abordada para se determinar a densidade foi a de deslocamento

por proveta, com dados alimentados a Equagao 8.

__m (8)
P (v, —vy)

onde:
v, € dado pelo volume inicial de fluido na proveta graduada (L);
v, € o volume final para o fluido e particulado na proveta (L);

m sendo a massa conhecida do particulado (g), adicionado a proveta.

O experimento de densidade do microplastico PE foi realizado em triplicata, e

devido a densidade do MP ser menor que a da dgua, pelo comportamento observado
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quando em mistura com o fluido, para execugdo da técnica descrita utilizou-se de fluido
menos denso do que o particulado, o dlcool etilico a 70°. Fazendo uso de um sistema de

peneiras, a faixa para o didmetro do MP também pdde ser confirmada.

3.2. Preparac¢do da solugdo (d4gua - microplasticos)

A preparacdo da solucdo consistiu em:
= Pesagem da massa de microplastico a ser utilizado: 150,0 g de microplésticos
polietileno com didmetro médio de 0,6 mm e,

= Volume fixo de 4gua no tanque de armazenamento: 180,0 L.

Para cada série de experimentos, a mistura de microplésticos polietileno e dgua
permaneceu sob agitacdo continua através de sistema de agitacdo com pds fixado na parte
superior do tanque. Foi observado que o material particulado adere as paredes do tanque
em consequéncia da atragdo eletrostatica entre as particulas, parametros adotados como a
agitacdo permanente no tanque, com tempos descritos no item 3.4.3, permitiram a
obtencdo de solucdo dispersa e mais homogénea possivel a ser alimentada ao sistema
hidrociclone.

Para cada série de experimentos finalizada realizou-se: a retirada dos MP,
limpeza do tanque, alimenta¢do de nova massa e mesmo tempo de agitagdao, em atencao

a concentracao igual ou bem préxima de 0,83 g/L. de PE em agua.

3.3. Hidrociclones

O coracdo do aparato experimental constituiu-se do separador (hidrociclone),
construido a partir de um tarugo de PVC (Policloreto de vinila) manuseado em torno CNC
(do inglés, Computer Numeric Control) pertencente ao laboratério LABDES. Duas
configuracdes para os hidrociclones foram exploradas, denominados de:

= Sistema hidrociclone convencional (HC) e,

= Sistema hidrociclone modificado (HM).

3.3.1. Hidrociclone Convencional (HC)

O hidrociclone convencional (HC) tem dimensdes adaptadas do hidrociclone
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proposto por Souza (2009) no processo de separacao Oleo- dgua., conforme ilustrado na

Figura 9.
Figura 9 - Dimensoes do hidrociclone convencional.
Do
D
Parametros Dimensoes utilizadas Lo &
Geométricos (mm) Le
Lvi
D, 20,4 M
D; 16,1
D. 102
Dy 15,7
Lo 50 L
Lc 51
L 499,8
Lvl 63
@, v
Du

N

O hidrociclone contou com uma parte cilindrica justaposta a uma coOnica
constando de entrada tangencial, de diametro Di, e duas saidas localizadas na regido
superior (overflow) e inferior (underflow) do hidrociclone.

O hidrociclone foi confeccionado com diferentes partes seccionadas (a) referentes
ao corpo do hidrociclone (c), conectadas por meio de roscas finas junto a parte cilindrica

constando de um tubo de entada tangencial (b), conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Hidrociclone em PVC (a) Partes conicas do hidrociclone; (b) Parte superior

cilindrica com destaque para entrada tangencial; (c) Hidrociclone apés montagem (sem
constar com a saida overflow).

Fonte: LABDES (2019) e autora (2022).

3.3.2. Hidrociclone Modificado (HM)

A Figura 11 mostra o perfil da segunda configuragdo do hidrociclone, o HM. A
modificacdo referente a secdo de vortex finder contou com a introducao de tubo PVC com
cortes externos axiais em toda sua volta, representando uma forma geométrica linear e
intercalada (de um corte ao outro). A essa nova regido com cortes denominamos de Ly
com comprimento de 213,0 mm.

As dimensdes do hidrociclone modificado correspondem as utlizadas no
hidrociclone convencional apresentado na Figura 9, com exce¢do da regido supracitada,
a qual teve seu comrpimento alterado de Ly para a soma de Ly; com Ly2, como ilustrado
e identificado por Lyr na Figura 11, de comprimento total igual a 273,0 mm.

A Figura 11 apresenta as principais partes ou pecas confeccionadas referente a
saida overflow (a), vortex Lyrem PVC (b), e montagem do HM (c). O vortex Il apresentou
as seguintes caracteristicas para os 24 cortes em sua estrutura:

=  Altura do corte - 25,0 mm;
= Largura do corte - 1,5 mm;

=  Profundidade do corte - 2,0 mm.
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Figura 11 — Hidrociclone modificado (a) Saida superior roscavel; (b) Vortex 11
confeccionado e (c) Montagem do HM.

(&) ®)

LvT

-
- T

Fonte: A autora (2022).

Para o hidrociclone modificado, dois quesitos foram priorizados no sistema. O
primeiro deles foi a ideia do vortex finder como um “filtro”’que permitisse a passagem de
parcela do fluido, e segundo a escolha do material acessivel para constru¢do do HM. Os
quesitos descritos foram atendidos pelo uso do material PVC e confec¢do dos cortes na

estrutura do tubo.

3.4. Sistema Experimental

O sistema, tubulagdo e acessorios conectados ao hidrociclone, consistiu-se de
tubulacdo em material PVC a jusante e a montante do equipamento, valvulas, medidores
de vazao e pressdo, pontos de coleta de amostras, tanque para armazemanemto da mistura,
bomba, e demais acessorios.

A Figura 12 ilustra a configuracdo projetada para o sistema experimental, com

identificacdo para os principais componentes.
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Figura 12 - Desenho técnico, realizado no software Inventor, do sistema experimental
para processo de separa¢dao dgua-microplésticos.

Fonte: A autora (2022).

Motor-bomba centrifuga 5,0 CV;

Coletor e vélvula de esfera %2”- corrente da alimentacao

Vélvula de esfera ¥2”- corrente bypass;

Rotametro analégico (0-70,0 L/min) e digital na corrente da alimentagdo;
Sensor de vazao/ fluxo;

Mandmetro analégico glicerinado (0-4,0 bar) na entrada do hidrociclone;

N R

Sensor de pressao;
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8. Manometro (0-4,0 bar), coletor e valvula de esfera 12 - corrente underflow;
9. Hidrociclone de PVC (55,0 cm de comprimento);

10. Rotametro (0-37,5 L/min) na corrente overflow;

11. Coletor e vdlvula de esfera ¥2”- corrente overflow;

12. Sistema eixo e pa giratoria;

13. Tanque de alimentagdo (Capacidade de 200,0 L) com agitag¢do continua;

14. Unidade receptora de dados.

3.4.1. Bando de Dados - Sistema Digital

Na alimentacdo do sistema hidrociclone, como componente integrante do mesmo
foi implementado um sistema digital para controle e aquisicdo de dados de vazdo (2 a
100,0 L/min) e pressao (0 a 10,0 bar).

Iniciou-se com a etapa de calibragcdo do sistema digital, que constou da realizagao
de bateladas com fluido 4gua no sistema hidrociclone para vazdes determinadas no
rotametro analégico (Qa r indo de 15 a 65 L/min). Nesta etapa, os sensores de vazao e
pressdo com canal de integracdo para o arduino, tiveram seus dados processados e
entregues a unidade de leitura (notebook) através de porta USB.

A Figura 13 apresenta os sensores instalados, pressao (a) e vazdo ou fluxo (b) na
alimentacdo do hidrociclone e unidade de aquisi¢cdo de dados no sistema digital, com
destaque para tela com layout do software DATALOGGER utilizado, desenvolvido no
ambito do LABDES. O supervisério desenvolvido em linguagem C# permitiu a
comunicacdo, visualizagdo e armazenamento dos dados (em formato .txt), mais tarde
alimentados ao software MATLAB para tratamento utilizando a ANOVA (APENDICE
A).
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Fonte: A autora (2022).

As etapas realizadas somaram-se para obtencdo da curva de ajuste do processo,
linear, mais tarde realimentada ao arduino garantindo a calibra¢do do dispositivo. A
aquisicdo de banco de dados de vazao e pressdo nas séries de experimentos foi realizada,
sendo possivel também por meio do sistema digital observar o comportamento dos
sistemas HC e HM frente as mudancas de condi¢des de operagdo como distirbio de

fechamento e abertura de valvulas para as coletas.

3.4.2. Operacdo do Sistema Hidrociclone

Com a etapa de preparacdo da solucdo de alimentacdo, abordada em se¢do 3.2,
iniciaram-se os experimentos. A homogeneizacao do meio aquoso (dgua-microplasticos)
foi promovida por recirculagdo continua ao longo de 5,0 minutos, que antecederam o
intervalo de operagdo e coletas de amostras, para cada vazao de alimentacdo no HC e
HM.

A operagdo do hidrociclone em dada vazdo se deu por controle da vélvula de
alimentagdo, sendo permitidas capacidades de processamento de até 65 L/min por meio
de abertura total da valvula de alimentagdo e fechamento parcial da vadlvula by-pass.

O trecho de alimentacdo do hidrociclone foi equipado com componentes
analdgicos e digitais (em série) para rotdmetros € mandmetros, a jusante do hidrociclone

foram inseridos mandmetro analdgico na corrente de saida superior (overflow) e
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rotametro analdgico para saida inferior (underflow). Esses componentes permitiram as
medicoes das pressdes (Pa, Pripa € Punder) € vazdes (Qa_r, Quipa € Qover) NOS sistemas
durante a hidrociclonagem.

Os experimentos foram realizados em triplicata, para duas configuracdes de

hidrociclone e seis capacidades de processamento (Qa_r €/ou Qripa).

3.4.3. Coleta de Amostras

Ap6s processo de recirculacao continua (tanque e by-pass), a passagem da mistura
pelo hidrociclone foi promovida para uma dada vazdo de alimentagdo estabelecida, de
modo que:

= O HC e HM operaram, cada, a seis capacidades de processamento Qa r (15,
25, 35, 45, 55 e 65 L/min);

= [Estabelecida no rotametro analdgico a vazao de alimentacao para a solugao,
foram decorridos 2,0 minutos de operagdo (t; e t3);

= Apdés o intervalo de tempo t;, realizou-se a abertura do ponto de coleta da
alimentacdo (t2). As coletas de amostras do overflow e underflow deram-se
no intervalo t4.

As coletas mencionadas acima foram realizadas nos intervalos de tempo
especificados na Tabela 2, sendo os pontos de coleta das correntes de alimentacdo (1) e

saidas underflow (2) e overflow (3) apresentados na Figura 14.

Tabela 2 - Intervalos de tempo pré-determinados para estabilizagdo e coletas no HC e

HM.
Intervalo de tempo (s) Sistema/ Correntes Coleta de Amostras
Os <t1< 120s Recirculacdo do Sistema Nao
120s <t> <130s Alimentagao Sim
130s < t3< 250s Recirculacdo do Sistema Nao
250s <t4< 260s Overflow e Underflow Sim (Simultaneas)
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Figura 14 - Sistema para separacdo agua-micropléstico construido e montado no
LABDES.

Fonte: A autora (2022)

Nas correntes overflow e underflow, as valvulas destinadas as coletas foram
alocadas proximas as vdlvulas de retorno dessas correntes ao tanque, sendo realizado o
fechamento destes retornos antes da abertura dos pontos de coleta.

O tempo de coleta foi listado como parametro fixo no processo, e cada amostra
coletada teve seu peso e volume determinados, sendo permitida a obtengdo de banco de
dados para as trés correntes (alimentagdo, over e under) em cada séries de experimentos

no HC e/ou HM.

3.4.4. Quantificacdo dos MP no Meio Aquoso

A quantificagdo das amostras coletadas foi realizada por meio de filtragdo,
secagem e pesagem dos micropldsticos em triplicatas, envolvendo os passos decritos

(ilustrados na Figura 15):
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= Apés a coleta de amostras com microplasticos, por aproximados 3,0
segundos, se deu a pesagem da solucdo em erlenmeyers;

= Na etapa de filtragdo foi utilizado um sistema a vadcuo composto por funil de
porcelana tipo Buchner e papel de filtro utilizado na filtracdo de p6 de café;

= Ap6s reteng@o dos micropldsticos nos filtros de papel, eles foram distribuidos
em vidro de rel6gio dispostos em bandejas, para a secagem dos MP em estufa.
O processo de secagem foi realizado em estufa a (100-110)°C por cerca de
2,0 horas;

= As amostras ap0s sairem da estufa foram entdo resfriadas em dessecador por
um periodo de 30,0 minutos e em seguida pesadas, sendo possivel realizar a
quantificacdo da massa de micropldsticos coletada nas amostras durante o

Processo.

Figura 15 - Sequéncia dos procedimentos realizados ap6s coleta das amostras, para a

quantifica¢do da massa MP.

Filtragdo a vécuo Vidro de relégio (VR) + papel de filtro
com microplasticos (VR com MP)

Secagem

| Obtengdo da

massa coletada
de MP no sistema
(mMP):
mMP = (VR com
MP - VR)

Fonte: A autora (2022)

3.5. Casos Estudados

A Tabela 3 apresenta os casos de estudo do planejamento para o presente trabalho.

Esse modelo foi aplicado para as duas configuragdes de hidrociclone (HC de vortex Ly e
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HM de vortex Lyt) tendo sido atendidas seis condi¢des de operagdo de alimentacao.

Tabela 3 - Planejamento experimental do realizado nos sistemas HC e HM para uma
concentragdo de alimentacao de polietileno Cvp = 0,83 g/L.

Ensaios Lvi/ Lyr (mm) Qa_r (L/min)
1 63 15
2 63 25
3 63 35
4 63 45
5 63 55
6 63 65
7 273 15
8 273 25
9 273 35
10 273 45
11 273 55
12 273 65

A avaliacio de desempenho pra uma concentragdo constante de MP foi
parametrizada por cdlculos de eficiéncia, que permitiram um estudo comparativo entre os
sistemas HC e HM.

A influéncia da concentracdo de alimentacdo de MP (Cwmp ) foi mais tarde
parametro avaliado para o ensaio da Tabela 3 que permitiu uma maior eficiéncia de
separacdo. Para tal, quatro outras concentragdes de microplasticos (1,25; 1,66; 2,0 e 2,5

g/L) foram avaliadas juntamente a concentracdo Cvpde 0,83g/L.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo discutidos os resultados experimentais obtidos na remog¢ao de
microplasticos de baixa densidade por meio de duas configuracdes de hidrociclone,

convencional e modificado, sendo avaliado:

=  Operagdo do sistema hidrociclone convencional (HC);

= QOperacao do sistema hidrociclone modificado (HM);

= Sistema hidrociclone convencional na remog¢ao de microplasticos;

= Sistema hidrociclone modificado na remo¢ao de microplésticos;

= Estudo comparativo dos sistemas HC e HM com suspensdo MP;

= Efeito da vazdo do sistema e configuracdo do hidrociclone na eficiéncia de

separacao de micropldsticos.

Dentre os sistemas com hidrociclone, a proposta do sistema modificado na
separacdo de micropldasticos foi realizado no presente trabalho visto as investigagoes
acerca da introdugdo de dispositivos no interior do hidrociclone de modo a acarretar
redu¢do do redemoinho em torno da saida overflow e consequentemente menor fluxo de

curto circuito de particulas na regido.

4.1. Determinagdo da Densidade do Material Particulado

A Figura 16 apresenta as imagens realizadas durante a execu¢do do método por
deslocamento para determinacido da densidade do micropléstico polietileno, conforme
descrito no Capitulo 3 (item 3.1). O MP possui uma forma irregular (ndo sendo possivel
mensurar seu comprimento e largura), o que impossibilitou a determinacio do seu volume

real e peso por métodos convencionais.
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Figura 16 - Determinagdo da densidade de sélidos pelo método do deslocamento ou
proveta graduada (a) Provetas contendo dlcool 70° (b) Provetas apds adi¢dao de 2g de
micropldstico - leitura de v».

Sendo a densidade uma medida de massa do soluto pelo volume da solucdo, e
considerando uma massa (m) de 2,0 g para o micropldstico PE em um volume inicial de
fluido na proveta de 6ml (v1), pela Equacdo 8 do Capitulo 3 obteve-se a densidade média

de 910 g/L para o polietileno.

4.2. Monitoramento da Pressdo e Vazdo

A Tabela 2 do Capitulo 3 apresenta os intervalos de tempo pré-determinados para
as coletas de amostras durante o processo, as quais foram monitoradas através do sistema
analdgico e digital instalado para melhoria do processamento de dados. Essa metodologia
foi aplicada visando estudar e correlacionar os fendmenos observados as variacdes da
pressdo e vazdo no HC e HM.

As Figuras 17 e 18 mostram os perfis da varia¢do lida da vazdo e pressdo de
alimentacdo por meio do sistema digital durante a hidrociclonagem para vazdes
intermedidrias e altas ajustadas no rotdmetro analégico (Qa_r), para os intervalos de
coleta de amostras (t2 para alimentacdo; t4 para over e under) e intervalos referentes a

operagdo dos sistemas sem coletas (ti e t3).
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Figura 17 - Varia¢do do comportamento da vazao e pressao lidas nos intervalos de

tempo de estabilizacdo e coletas no HC.
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Figura 18 - Variacdo do comportamento da vazao e pressdo lidas nos intervalos de
tempo de estabilizacdo e coletas no HM.
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Ap6s recirculagdo e anterior as coletas, os sistemas operaram por exatos 2,0
minutos a uma vazao Qa_gr, detalhadas em 3.4.3 do Capitulo 3, sendo considerado como

tempo de estabilizacao dos sistemas, t; e t3das Figuras 17 e 18. Um comparativo da vazao
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e pressdo lidas nesses intervalos apresenta uma “rapida” estabilizagdo conseguida nos
sistemas, mesmo apds o distirbio promovido pela abertura dos pontos de coletas over e
under em ts.

Observa-se nas Figuras 17 e 18 que a abertura dos pontos de coleta promoveu uma
queda nos valores de vazdo e aumento de pressdo lidas, sendo registradas maiores
oscilagdes no intervalo t4, independente da vazao ajustada no rotametro analégico (Qa_r)
e do sistema posto em operagdo (HC ou HM). Ao impedir o retorno da mistura para o
tanque (pelo fechamento dessas valvulas) e iniciar a coleta na corrente (pela abertura dos
pontos de coleta over e under), mudangas fluidodindmicas nas correntes da dgua foram
promovidas sendo estas também decorrentes das mudancas existentes na geometria
hidraulica das tubulag¢des/ saidas.

E interessante notar ainda que para altas vazdes de alimentagio no rotimetro
analdgico (Qas_r =45, Qas r =55 e Qas_r = 65 L/min), maiores valores de pressao lida
foram apresentados no sistema digital, quando realizadas a abertura dos pontos de coleta
over e under (intervalo t4). Sendo a velocidade dada como a vazao pelo tempo, pela
abertura das coletas e consequentemente diminuicdo de Qa_r, menores velocidades de
alimentacdo da suspensdo foram percebidas, o que pode ter ocasionado uma menor
dispersdo dos MP traduzindo-se por maiores perdas por atrito e entdo, maiores pressoes
percebidas para este intervalo.

Ao se trabalhar menores vazdes de alimenta¢ao no rotametro analdgico (15 e 25
L/min), além das abordadas graficamente nas Figuras 17 e 18, notaram-se pequenas
oscilagdes nos flutuadores do rotametro, ndo possibilitando a leitura da vazio e pressao
com exatidao. Ao utilizar o sistema digital, que fornece melhor escala de medicdo foi
entdo possibilitada a leitura dessas varidveis no processo, sendo possivel notar que
menores capacidades de processamento causaram maior instabilidade nos sistemas.

Para a varidvel pressdo, foi possivel perceber o quao sensivel foi esta varidvel a
pequenas mudancgas no sistema, sendo para qualquer vazao de alimentacio uma menor
pressao promovida no HM face ao HC. O sistema digital implementado, permitiu leitura
e aquisicdo dos dados de vazao e pressdo com exatiddo versus os valores ajustados no

rotametro analdgico (Qa_r), para avaliacdo de desempenho dos sistemas propostos.
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4.3. Fragao de Massa Recuperada (FRM)

Um dos parametros avaliativos de sistemas que promovem separacdo, a exemplo
dos hidrociclones, é a parcela de matéria alimentada que foi recuperada ao final do
processo. O célculo de FRM foi realizada para as correntes overflow e underflow do
hidrociclone, utilizando as Equagdes 1 e 2 apresentadas no Capitulo 3.

Nas secdes seguintes sdo apresentados os resultados para as fracdes de MP

recuperadas nos sistemas com hidrociclone convencional e modificado.

4.3.1. Sistema Hidrociclone Convencional

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos da FRM para o sistema convencional

a partir de amostras coletadas em 3,0 segundos, para cada vazio de operacao.

Tabela 4 - Valores para as fragdes de MP recuperados nas correntes de saida do HC
frente a vazao de alimentacao.

Qar QLA Pripa FRMover FRMunder Erro
(L/min) (L/min) (bar) (%) (%) (%)
15 15 0,2 43,10 88,06 31,16
25 21 0,6 2141 90,25 11,66
35 32 0,8 12,03 94,36 6,39
45 38 1,2 9,82 95,25 5,07
55 48 1,8 6,46 96,95 3,41
65 55 2,3 8,64 97,38 6,02

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4 € possivel observar que o
hidrociclone convencional proporcionou uma alta recuperagao de microplasticos (PE) no
underflow e uma diminuicao dessa recuperagcdo no overflow, em fun¢do do aumento da
vazao de operacgao do sistema. Os perfis quantitativos apresentados pelos valores da FRM
traduzem o que vém sendo abordado por autores acerca de estudos com hidrociclones,
nos quais, em geral, o desempenho do hidrociclone € melhorado pelo aumento das

condi¢des de operacao do sistema.
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De acordo com o calculo da FRM, era de se esperar que a soma das FRM das
correntes over e under correspondessem a 100% (igual a unidade), todavia esse valor foi
excedido na recuperacdo de massa pelo sistema HC. Parametros envolvidos na
hidrociclonagem, como: tempo de coleta de amostra, variacio da velocidade dos
microplésticos no interior das tubulacdes em fun¢do de seus diferentes didmetros, bem
como pontos de acimulos de microplésticos podem ter contribuido para “desordem” do
comportamento dos MP na fase aquosa. A operacgdo do sistema em intermedidrias e altas
vazdes permitiu a obten¢do de uma menor discrepancia para soma da FRM nas saidas do
hidrociclone, como apresentado pelo calculo do erro da Tabela 4, sendo desta forma uma
menor variagdo na coleta de MP percebida quando impostas altas condi¢des de operagao.

Ainda diante o exposto, menores condi¢des de operagdo no sistema contribuiram
para uma menor fracdo de MP recuperada no underflow, consequéncia de uma provavel
reducdo no tempo de residéncia para a mistura dgua-micropldsticos no interior do
equipamento. Os resultados mostram um propicio aparecimento de fluxo “curto circuito”
de particulas da suspensdo alimentada a baixas condi¢cdes de operagao, traduzindo-se por
uma facilidade de carreamento de MP pelo overflow como consequéncia de menores
velocidades promovidas na alimentacao.

E interessante notar que mesmo o micropldstico PE apresentando uma densidade
proxima da dgua, esperava-se que maiores fracdes de MP fossem recuperadas no
overflow, no entanto os dados da Tabela 4 indicam que o micropléstico tende a se
direcionar igualmente pela saida inferior ou underflow, este fato pode ser explicado pela
forma das particulas do micropléstico, regides mais concentradas e distribuicdo de
tamanho das particulas, influenciando diretamente nas forcas de arraste, empuxo,
centrifuga e peso atuantes no hidrociclone, termos estes explorados em detalhes por
Barbosa (2011).

Vazdes intermediarias e mais altas no HC promoveram um aumento das forcas de
arraste e centrifuga e consequentemente um arraste das particulas de plastico, mesmo
apresentando uma densidade menor que da 4gua. Essa predominancia indica que a forma
e comportamento das particulas em dgua, como observado na Figura 19 para diferentes
regides de uma mesma amostra, sio uma possivel explicacdo para maiores valores de
coletas de MP (minima de 94% para o HC) na saida nomeada concentrada, como esperado

para maiores vazdes ou pressdes de alimentacdo em separadores ciclonicos.
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Figura 19 - Imagens microscOpicas do micropldstico em dgua.

4.3.2. Sistema Hidrociclone Modificado

A fragdo recuperada de microparticulas para o hidrociclone modificado esta
apresentada na Tabela 5. A priori, pequenas mudancgas para a vazao lida do sistema em
operacdo foram percebidas em comparacdo ao obtido no sistema da Tabela 4, tendo

ambos os sistemas uma boa capacidade de processamento (capacidade de alimentagdo).

Tabela 5 - Valores para as fragdes de MP recuperados nas correntes de saida do HM
frente a vazao de alimentacao.

Qar QLA PLipa FRMover FRMunder Erro
(L/min) (L/min) (bar) (%) (%) (%)
15 15 0,15 43,41 53,94 2,64
25 20 0,25 65,41 43,36 8,78
35 32 0,75 61,00 32,00 6,99
45 39 1,1 61,68 35,59 2,72
55 48 1,5 66,78 28,65 4,56
65 55 1,9 69,59 33,12 2,71

As fracdes de massa recuperada PE no overflow para o sistema HM apresentaram
percentual médio de 70% dos sélidos alimentados ao sistema para intermedidrias e altas
vazdes de alimentacdo no sistema. Diferentemente do obtido para o hidrociclone

convencional, o hidrociclone modificado teve seu comportamento em acordo com o
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principio de separagdo por hidrociclones, descrito em literatura, sendo maiores parcelas
de particulas (leves/ menos densas) induzidas a saida superior do equipamento. Esse
comportamento foi observado para o sistema HM, exceto para a menor vazao e pressao
de operacdo do sistema.

Pode-se observar pelos resultados apresentados na Tabela 5 que, apesar de uma
maior recuperagao de microplasticos pelo overflow, 33% em média do MP foi direcionado
ao underflow. Ao se introduzir um tubo alongado no centro do hidrociclone, apesar de se
promover menor fluxo “curto-circuito” de particulas no interior do equipamento, o
comprimento do vortex finder pode também influenciar na diminui¢cdo na parcela de
particulas que migram do vortice ascendente para o descendente e, consequentemente
uma menor coleta desses s6lidos no underflow, como abordado por Silva (2014).

Um aumento na vazdo de operacdo para o HM promoveu uma maior coleta de
massa de MP na corrente concentrada, neste caso overflow, enquanto que menores vazoes
provocaram uma certa divisdo de fluxo de particulas que adentraram no sistema. O
célculo do erro para a soma de FRM pelas correntes over e under do HM em relagdo a
unidade, apresentado na Tabela 5, mostram pequenas discrepancias para o valor
referéncia, tendo a modificagdo do vortex finder promovido menores correntes de fluxo
“curto circuito” proximas a regido de alimentag¢do do hidrociclone e consequentemente,
passagem do volume da suspensdo por todo o comprimento do HM.

Para o caso de vazdes intermedidrias impostas, pode-se perceber um
comportamento estdvel do processo, nao havendo ganho nem perda na fracio de MP
recuperada no overflow e para maiores vazdes um aumento em torno de 4-8% de
micropldsticos nessa corrente concentrada, o que pode nao justificar o acréscimo de custo
operacional na recuperacdo de maior fracio de MP em comparagcdo ao ja obtido em
condi¢des intermedidrias (32 e 39 L/min).

Em conjunto aos resultados observados para as séries de experimentos, nota-se que
a vazdo de 15 L/min apresentou-se como mais instavel, sendo impossibilitada sua leitura
no rotametro analdgico, e no digital valores médios por volta de 15 a 17 L/min. Operando
o sistema a baixas vazdes pode-se perceber como respostas ao ocorrido, um possivel
choque de correntes de fluxo que adentram no equipamento e saem pelo overflow num
mesmo instante, causando o aparecimento de fluxo “curto circuito” no sistema HC. Em
se tratando do HM, parcelas acumuladas de MP préximas a saida inferior, induzidas ao
centro do equipamento pelo forte vortice ascendente, pode ter sido fendmeno ocorrido

em dado instante de tempo.
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4.4. Sistema HC versus Sistema HM

A eficiéncia total leva em consideracdo a separacdo fluido-sélido através da
contribuicdo da parcela centrifuga e parcela do chamado “efeito T”, inerente ao processo.
Essa sec@o abordou a andlise individual e comparativa dos sistemas HC e HF em
termos da eficiéncia total (Equacdes 3 e 4), tratando-se- de resposta inicial, norteadora e
avaliativa para o processo de separacdo, e efici€éncia reduzida, ou ainda, eficiéncia de

separacao obtida pela for¢a centrifuga promovida no interior do equipamento.

4.4.1. Eficiéncia Total

A eficiéncia total do hidrociclone convencional (Lyi = 63,0 mm) foi averiguada com
a realizacdo de 18 séries de experimentos, variando-se a vazdo de alimentagdo para uma
concentragdo constante de microplasticos PE, conforme apresentado no item 3.5 do
Capitulo 3. Para o HC, independente das parcelas de forcas atuantes no processo de
separacdo, o sistema mostrou-se de alta eficiéncia, sendo alcangado até para baixas
pressdes em torno de 55% na remoc¢do dos MP alimentados em suspensdo, como

apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Eficiéncia total - corrente underflow do Sistema HC.
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Observa-se na Figura 20 que o sistema HC apresentou tendéncia de curva crescente
em relacdo a eficiéncia total obtida, corroborando com dados na literatura para os quais o
aumento das condi¢des de operagdo como vazao ou pressdo induzem a uma maior coleta
de particulas s6lidas na separacdo fluido-sélido.

E sabido que altas condicdes impostas a um sistema se traduzem em altos custo de
operacao, os resultados obtidos para o presente sistema mostraram que a utilizacdo de
faixas intermedidrias para a vazdo alimentacdo promoveram efici€ncias totais com
valores bem proximos e comportamento da curva quase constante (como pode-se
observar no trecho entre 32 L/min a 58 L/min da Figura 20), frente as maiores vazdes de
operac¢do. Desta forma objetivando um menor custo de operagdo, uma remog¢ao em torno
de 92% do MP pode ser conseguida com condi¢des ndo extremas de opera¢do, como no
HC por meio da vazao de alimentagdo de 38 L/min operando a 1,2 bar.

Para baixas vazdes de alimentacgdo, trazendo a tona o ja abordado, tem-se uma maior
instabilidade do sistema hidrociclone, nesse contexto os dados apresentados graficamente
na Figura 20 devem ser tratados com bastante minucie, visto que a eficiéncia total na
condi¢do de menor capacidade de processamento pode nao ser condizente a real coleta de
particulas neste ponto. Desconsiderando a menor capacidade de processamento (Qa r =
15 L/min), o sistema HC permitiu altas taxas de remocao para MP polietileno, ou ainda,
75% de eficiéncia minima conseguida para uma segunda menor vazdo ajustada no
sistema.

Maiores taxas de remocao de micropldsticos no sistema HC foram obtidas por um
acréscimo no termo de vazao de operagao até 48 L/min, sendo percebido que acima dessa
condi¢do o sistema HC tendeu a ser menos eficiente. Logo para a série de experimentos
realizadas, a condi¢do maxima de alimentacdo surge como o ponto o qual promove
menores efici€ncias totais de separacdo, podendo ser explicado por uma maior turbuléncia
e nao beneficio desta a acdo centrifuga na separacao de particulas leves.

A Figura 21 apresenta graficamente os dados obtidos para eficiéncia total do
sistema HM (L, = 273,0 mm) operando nas mesmas condi¢des de vazao de alimentacdo
e concentracao de PE do sistema HC. Pode-se observar que para quaisquer das condi¢des
de vazao impostas ao sistema HM, o mesmo apresentou eficiéncia total maxima de 72%,

e no geral, eficiéncia total de separacdo na faixa de 47 a 72%.



66

Figura 21 - Eficiéncia total - corrente overflow do Sistema HM.
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De acordo com o apresentando graficamente, nos trechos correspondentes a 32
L/min e 48 L/min ¢ 39 L/min e 55 L/min houveram comportamentos crescente e
decrescente, respectivamente, para a eficiéncia total de separacdo dos microplasticos.
Esse comportamento traduz uma mudanca na hidrodindmica do hidrociclone pela
inser¢do de corpo tubular no centro do equipamento. Apesar da promocao da “quebra”
do air core existente e fluxo “curto circuito” de particulas pelo overflow, a modificagdao
na secdo do vortex finder funcionou como “barreira” a migragao das particulas do vortice
ascendente para as paredes do hidrociclone e vice versa, originando uma nao constancia
no que diz respeito as fracoes de MP recuperadas, que foram ora induzidas a saida
concentrada ora a saida diluida.

Assim como observado para o sistema HC, os dados apresentados na Figura 21
permitiram a obtencdo de condicdes intermedidrias satisfatdrias, sendo possivel uma
recuperagdo em torno de 70% dos MP alimentados em suspensdo a Qripa = 32 L/min, o
que torna o sistema interessante a obtencdo de uma operagdo menos onerosa para esta
condi¢cdo com uma baixa pressao de alimentagdo de 0,75 bar.

Adentrando na discussao das particularidades de cada sistema hidrociclone
proposto e seu desempenho na remo¢ao de microplésticos, foram também obtidos os
dados de eficiéncia total para as outras duas correntes, underflow para o HM e overflow
para o HC, denominadas de correntes “diluidas”. A Figura 22 apresenta o percentual de
remog¢ao obtido nas correntes diluidas e correntes concentradas dos dois separadores

ciclonicos.



Eficiéncia Total (%)

100

80

60

40

20

Figura 22 - Eficiéncia total (a) correntes overflow e (b) correntes underflow, dos sistemas HC e HM.

Vazédo (L/min)

1
: o
— /----ﬁu*ﬂ&H_&%_*”/”’ \ kﬁ‘*

_] ET - Overflow
i A—A—A Sistema HC
i H—k—k Sistema HM
s S
— __7A__7___7A_ . ﬂ

T L o

10 20 N X )

60

Eficiéncia Total (%)

100

80

60

40

20

: (b) A A
] r'e
1 x
__ \‘_\*____7___,__————*—“’*_ T _*“-H %
] ET - Underflow
i A—A—A Sistema HC
_ MH—H—X Sistema HM
| T T | T T ‘ T T T | T T T
10 20 30 40 50 60

Vazédo (L/min)

67



68

E interessante notar que, independentemente do sistema posto em operagio, as
correntes concentradas em MP apresentaram, no geral, comportamentos crescentes para
eficiéncia total com o incremento de valores nas vazdes (ou pressdes) de alimentacao,
comportamento este ja apresentado em trabalhos da literatura.

A saida overflow apresentou maior concentragdo de MP por L de amostra presente
no sistema HM, de modo que a insercdo do vortex Il promoveu uma inversdo do
observado anteriormente para o sistema HC, que teve como corrente concentrada a saida
inferior do hidrociclone (Figura 22b)

O observado na Figura 22a para o sistema HM pode ser explicado pela quebra e
modificagdo do comportamento hidrodinamico do hidrociclone em func¢do da
modifica¢ao realizada em seu centro, “barreira” esta que pode ter levado a menores
intensidades das forcas atuantes das particulas acarretando uma maior coleta dos
microplasticos pelo vortice ascendente. Fator contribuidor para ocorréncia do fendmeno
observado estd relacionado ao aparecimento de um vortice ascendente de maior
intensidade, permitindo o carreamento dos MP, leves e de pequeno didmetro, para saida
superior do hidrociclone. Para o HC, a ndo existéncia do vortex finder alongado com
cortes, permitiu a migracdo das particulas do centro as paredes do equipamento
combinada ao arraste do fluido contendo particulas, logo menor recuperagdo dos MP no
overflow com aumento da vazao de operagao.

Em se tratando do obtido para eficiéncia na saida underflow em ambos os sistemas,
como apresentado na Figura 22b, € possivel notar que mesmo o HM nio apresentando a
saida inferior como corrente concentrada em MP, para a menor vazao imposta ao sistema
(15 L/min), apresentou desempenho semelhante ao observado pelo sistema HC nesta
condic¢do, sendo possivel para ambos a obten¢do de uma eficiéncia total de separacdo de
aproximadamente 56%. Logo, uma baixa vazdo traduziu-se em menores velocidade de
entrada, menores choques da suspensdo com o tubo central do HM e maior carreamento
das particulas num dado volume de fluido para o underflow.

No HC mesmo havendo o incremento em valores de vazio do sistema, a partir do
ponto de operagdo de 32 L/min os dados para eficiéncia total mantiveram-se quase que
constantes, sendo conseguidas altas taxas remocdo do micropldsticos para condigdes
intermedidrias impostas no sistema.

Em contraste ao supracitado, foi observado comportamento decrescente para curva
de ET do HM, para corrente underflow na Figura 22b, em suma, enquanto um aumento

de vazdo acarretou maior direcionamento dos microplasticos as paredes do hidrociclone
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convencional, a quebra do gradiente de pressdo existente do centro as paredes do
equipamento pela alteracdo do vortex, pode ter gerado zona de menor pressao proxima
no centro e colaborado para o aumento de MP no fluxo ascendente. Outro fendmeno
observado durante execuc¢do dos experimentos foi o acimulo dos MP para configuracio
modificada do hidrociclone, havendo um processo de succ¢io de particulas através dos

cortes axiais do HM.

4.4.2. Razdo de Fluido

O efeito divisor das correntes no interior do equipamento, apresenta-se, por vezes
como fator benéfico ou ndo na eficiéncia de separagdo, sendo parametrizado entdo como
uma eficiéncia minima obtida. A razdo de fluido compods a eficiéncia total nos dados
apresentados na secdo anterior, podendo-se através da Ri ser capaz de se avaliar o
potencial poder de separacdo do hidrociclone.

Sendo o Rr o pardmetro que relaciona a taxa mdssica de 4dgua descarregada
juntamente as particulas s6lidas na corrente overflow (Equacao 5) e underflow (Equagao
6) e a taxa de massa de 4gua que alimenta o hidrociclone, a Figura 23 apresenta as
respostas para razdo de fluido no HC e HM, considerando os dados de vazdo de

alimentacdo para os sistemas em operagdo e coletas abertas.

Figura 23 - Razdo de fluido em fun¢do da vazao de alimentagdo no sistema HC e

sistema HM.
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De acordo com a Figura 23, menores taxas massicas de dgua foram obtidas para
corrente overflow nos sistemas, sendo a corrente responsdvel pela menor descarga de
fluido durante operacdo dos sistemas.

Observando agora o comportamento da Ry para o underflow no sistema HC (Figura
23) juntamente as eficiéncias expressas na Figura 22b para este sistema, nota-se que
maiores eficiéncias de separagdo foram obtidas para maiores razdes de fluido percebidas
na corrente underflow com aumento da vazao de alimentacao.

Com foco nas correntes do hidrociclone que permitiram uma maior concentraciao
de MP (overflow para o HM e underflow para o HC), dados de eficiéncia total nos
sistemas e razao de fluido percebidas sdao apresentados por meio de graficos de barra
(Figuras 24 e 25), sendo possivel correlacionar essas varidveis na andlise dos sistemas.

O aumento no volume de fluido descarregado na saida inferior, isto €, razdo de
fluido, foi claramente um fator contribuidor para alta remocdo dos micropldsticos no
sistema HC, relacdo esta que ndo foi observada nas mais altas eficiéncias obtidas no

sistema HM.

Figura 24 - Razdes de fluido percebidas no HC e HM para as diferentes condi¢des de
vazao de alimentacdo da suspensao, durante processo de remog¢ao dos MP.
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Figura 25 - Eficiéncias Totais obtidas no HC e HM para as diferentes condi¢des de
vazao de alimentacdo da suspensdo, no processo de remocao dos MP.
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Para as séries de experimentos realizados no HC, pode-se notar nas Figuras 24 e 25
que o aumento da vazdo de alimentacdo induziu a um maior direcionamento de dgua
contendo microplésticos para as paredes do hidrociclone, consequentemente uma maior
fracdo dos s6lidos descarregados na saida inferior, exceto na condi¢do de maior vazao (55
L/min), que mesmo apresentando maior razdo de fluido na corrente concentrada nao
proporcionou uma maior eficiéncia no sistema.

Em contrapartida, para sistema HM foi possivel a remocdo de MP pelo overflow
com menores razodes de fluido percebidas quando comparado ao sistema convencional,
desta forma apesar da eficiéncia total obtida na operacdo do HM ter se mostrado abaixo
do apresentado em HC, o processo de separacdo pelo hidrociclone modificado pode se
mostrar como alternativa vidvel na condi¢ao de vazdes intermedidrias. Para menores taxas
madssicas de dgua descarregadas junto as particulas, como observado no HM, um menor
gasto energético pode ser conseguido no processo de filtracdo desse conjunto para retirada
somente do particulado. Logo, como comparativo:

- 75% do PE removido em HC versus 58% do PE removido pelo HM para uma
vazdo Q2 de 20 L/min e Ry (para as correntes concentradas) igual a 0,38 e 0,62,
respectivamente;

- 88% do PE removido em HC versus aproximadamente 68% do PE removido pelo
HM para uma vazao Q3 de 32 L/min e Ry (para as correntes concentradas) igual a 0,31 e
0,67, respectivamente.

Para as séries de experimentos, e eficiéncias totais obtidas.
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4.4 3. Eficiéncia Total Reduzida

Em se tratando somente da contribuic¢do pela aceleracdo centrifuga no processo de
separacdo por hidrociclone, o cédlculo da eficiéncia reduzida parametriza tal. A ER
apresenta em seu cdlculo o desconto da parcela de fluido contribuinte ao processo de
separacao.

A Figura 26 apresenta os dados de eficiéncia total reduzida (Equacdo 7) para as

correntes concentradas em MP nos dois sistemas hidrociclone.

Figura 26 - Eficiéncia total reduzida em fun¢do da vazao para as correntes concentradas
de ambos os sistemas.
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O comportamento crescente para as eficiéncias totais no sistema HC, como pode
ser observado na Figura 22, também € apresentado para eficiéncia reduzida apresentada
na Figura 26. Por esta dltima € possivel notar que quase nenhum efeito centrifugo €
responsavel pela separacdo dos microplasticos a baixa vazdo de alimentacio, podendo
estar relacionada a baixa velocidade tangencial imposta ao sistema, parametro também
responsavel pela intensidade do campo centrifugo no interior do equipamento.

Na Figura 26 € possivel observar, para os trechos de 39 e 55 L/min de vazao de
alimentacdo no HM um comportamento similar ao observado para eficiéncia total, tendo
sido na condi¢do de maior vazdo (Quipa = 55 L/min), observada uma certa redugdo de

eficiéncia também para o sistema convencional.
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Apesar do HM ter apresentado maior eficiéncia de coleta de particulas para a
vazdo de 15 L/min por meio da corrente underflow, como ja abordado, uma eficiéncia
total reduzida em torno de 20% pela corrente overflow foi conseguida para essa menor
condi¢do de vazao.

Os resultados confirmam um forte efeito centrifugo para niveis intermedidrios e
altas de capacidade de processamento nos sistemas propostos, se mostrando como maior
parcela envolvida na eficiéncia total de separacdo. Considerando esses niveis de
capacidade de processamento, a percentagem de contribui¢do do efeito “T” isoladamente
e comparativamente aos sistemas HC e HM (Figura 27) sdo exploradas, como diferenga

correspondente entre as eficiéncias estudadas.

Figura 27 - Porcentagem referente ao efeito “T” na separacdo PE para condi¢des
intermedidrias e altas de capacidade de processamento.
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Pode-se observar na Figura 27 que, em geral, a promog¢do do efeito “T” como
responsavel na separacdo de PE foi acentuada para configuracdo de hidrociclone
convencional, em contrapartida & uma separaciao por maior parcela de efeito centrifugo
para o hidrociclone modificado. Para maior eficié€ncia total e total reduzida nos sistemas
na vazao de 55 L/min, nota-se um menor efeito “T”, sendo a contribuicdo do efeito
centrifugo acentuada para tal capacidade de processamento.

Um maior efeito divisor no sistema convencional quando promovida uma maior
vazao de alimentagdo da suspensao, corrobora com a queda da efici€ncia de separa¢do no
equipamento, ndo permitindo que pacotes do PE continuem sendo direcionados as

paredes do equipamento e descarregados na saida underflow.
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Para todas as séries de experimentos, o sistema modificado promoveu menores
razdes de fluido na corrente concentrada e menores efeitos divisores de corrente, sendo:
para operagdes que permitiram eficiéncias maximas de 71,36%, considerando todos

efeitos envolvidos e 60%, envolvendo somente efeito centrifugo, na remocao de PE por

HM.

4.5. Efeito da Concentracao de MP no Sistema de Hidrociclone Convencional

O estudo do desempenho do sistema hidrociclone frente a aplicagdes envolvendo
diferentes concentra¢des de micropldsticos PE foi realizado. Os dados de eficiéncia do
hidrociclone convencional foram levantados para 4 novas massas do micropldstico em
solu¢do a uma vazdo de 48 L/min, vazdo esta que promoveu maior remog¢do do PE a
concentragdo constante de 0,83g/L. A Figura 28 apresenta os resultados de eficiéncia de

separacdo no HC para as diferentes concentracdes de polietileno na alimentacao.

Figura 28 - Eficiéncias no sistema HC em funcdo da percentagem de MP alimentados
ao sistema a uma vazio de 48 L/min.
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Mesmo o sistema HC operando a uma vazdo de alimentagdo constante, foi
possivel observar uma recuperagdo ora maior ora menor de particulas nas amostras de
saida underflow, de acordo com o aumento da concentracdo de alimentacdo dessas

particulas no sistema. O resultado apresentado vai de encontro com o abordado em
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literatura por Svarovsky (2000), sendo preferivel suspensdes diluidas a obtencdo de
melhores eficiéncias, deste modo as respostas obtidas na Figura 30 instigam uma
investigacdo minuciosa do ocorrido nesse processo de separacdo, sendo possivel listar
algumas particularidades envolvidas como forma de elucidar o observado na remocao do
polietileno pelo sistema HC:

- As suspensdes com concentracoes 0,83; 1,25; 1,67; 2 e 2,44 g/L constituiram-se
de polietileno, para o qual particulas de menor didmetro mantiveram-se dispersas em dgua
sem a necessidade de fatores externos em contrapartida a de maiores didmetros (0,6mm),
sendo a agitacdo constante fator determinante para sua dispersao;

- Forte atracdo eletrostdtica entre as particulas que quando colocadas em meio
aquoso apresentaram esse comportamento acentuado.

Nesse contexto, de acordo com o descrito e observado quantitativamente (Figura
28), as eficiéncias de separacao no HC a vazao constante podem estar relacionadas a um
possivel “empacotamento” de particulas PE que acarretaram um instavel comportamento
no que diz respeito ao direcionamento destas as paredes e saida concentrada.

Para as séries de experimentos realizadas com médias na Figura 28, efeitos
divisores de correntes entre 8 e 19% da eficiéncia total obtida estiveram presentes no
sistema HC, durante processo de separagdo para as vérias percentagens de PE alimentados
em suspensao no sistema.

Para os casos estudo, uma maior remocao de MP parametrizadas pelas eficiéncias
total e reduzidas (ER) foram obtidas para suspensdo com 0,125% e 0,2% em massa de
polietileno, concentracdes diluidas assim como as demais utilizadas e, ndo suficientes a
obtencdo do comportamento evidenciado por Svarosky (2000) com aumento do

percentual de sélidos.

4.6. Efeito e Interacdo das Varidveis na Separacdo de MP

De acordo com os resultados para remoc¢ao de microplasticos por hidrociclones
(secdes 4.3 e 4.4), foi possivel a realizacao de estudo dos efeitos principais e de interacao
entre as varidveis (fatores) sobre as respostas no processo de separacdo, resumidos em:

- Fatores: (I) Vazdo, avaliada em seis niveis (15, 25, 32, 38, 48 ¢ 55 L/min); (II)
Configuracdes do hidrociclone (HC e HM), avaliada pelo tipo do vortex finder (de alturas
63,0 € 273,0 mm);

- Respostas: (I) Frac@o recuperada de microplasticos; (II) Eficiéncia Total.
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A Figura 29 apresenta os diagramas de pareto para os efeitos e interacio da vazao
de alimentacdo e configuracdo do hidrociclone sobre as respostas, com nivel de confianca
de 90%. As barras proporcionais apresentam a magnitude de cada efeito de acordo com
sua significancia estatistica., parametrizadas pela linha tracejada em vermelho.

Para os resultados apresentados, verifica-se que ambos os fatores apresentam
influéncia estatisticamente significativa (p < 0,1) sobre a fracdo de massa recuperada e
eficiéncia total da separacdo, tendo sido a configuragdo do hidrociclone um forte fator

frente a recuperag@o dos micropldsticos.

Figura 29 -Diagrama de pareto para a fracdo de MP e eficiéncia de separagcdo no
processo.
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Como influéncia as respostas analisadas, a Figura 29 evidencia que a interagdo
entre a vazdo de alimentacdo do sistema e configuracio do mesmo teve pouca ou
nenhuma significancia estatistica.

Foi realizada a andlise da varidancia (ANOVA) com nivel de confianca de 90%
para p < 0,1, tendo o ajuste do modelo expresso pelo coeficiente de determinacdo (R?).

Para a fragdo de massa recuperada obteve-se um R? de 0,9243 indicando que 92% dessa
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variavel dependente é explicada pelos fatores (varidveis independentes), frente a um R?
igual a 0,7610 expresso para a ET, apontando que as varidveis independentes explicam

76% da variacao ocorrida na varidvel dependente.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O sistema hidrociclone teve seu desempenho avaliado em suas formas
convencional e modificada na remocdo de polietileno de baixa/média densidade,
simulando dguas contaminadas por estes residuos plasticos.

Condicdes de operacao foram avaliadas, visto a influéncia destes parametros na
recuperacdo de microplasticos, tendo sido independente da condicdo de alimentagcdo
imposta, altas capacidades de processamento conseguidas nos sistemas HC e HM, com
minimo de 15 L/min e maximo mensuravel de 65 L/min (ao considerarmos os sistemas
operando com coletas fechadas).

Comportamentos distintos foram observados entre os dois sistemas hidrociclone
propostos, de modo que um comprimento pequeno para o vortex finder no hidrociclone
convencional, correspondente a 12% do corpo do hidrociclone (L), levou a saida inferior
como corrente concentrada em microplésticos, em contrapartida ao alongamento do
vortex com aproximados 50% do comprimento Lt que provocou uma inversdo de
corrente. Independente do sistema, e para as condi¢cdes impostas, o formato irregular das
particulas e a baixa diferenca de densidade entre o particulado e fluido foram fatores
desafiadores no processo de separagdo proposto.

Ao avaliarmos o desempenho do sistema convencional para a suspensao menos
concentrada em PE, foi possivel a remo¢ao de um quantitativo minimo de 88% em fracio
de massa do micropldstico alimentado em suspensdo, e eficiéncias acima de 90% para
capacidades de processamento intermedidrias. Apesar de menores eficiéncias de
separacdo obtidas para o sistema HM, foram percebidas menores pressdes de alimentacdo
para capacidades de processamento similares as do sistema convencional.

Acréscimos na razdo de fluido foram percebidos com o aumento da vazio de
alimentag@o para o HC, diferindo-se para o modificado, de modo que para este tltimo
uma remocao de 60% foi conseguida com uma razdo de fluido de pelo menos 2x menor
do que a obtida no HC na remocdo de 75% do MP. A razdo de fluido foi parametro
diretamente proporcional ao aumento da vazdo de alimentacdo no sistema convencional
e quase constante para o HM, considerando vazdes intermedidrias e altas de alimentagao.

Tendo sido obtidas maiores eficiéncias de separagdo para o sistema convencional,

seja por efeito centrifugo ou efeito divisor, o efeito da concentracdo de microplastico
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alimentada foi avaliada e discorrida somente para o sistema convencional na condi¢do
listada como condig¢@o 6tima (em consideragcao ao removido de PE a 0,83 g/L). O aumento
de quase 3x na massa de polietileno em dgua sintética provocou uma remog¢ao a mais de
7% percentuais com relacio ao obtido para a menor concentragdo (0,83 g/L), enquanto
que para uma concentracdo de 1,66 g/L, o HC mostrou-se menos eficiente em
aproximados mesmos 7% do obtido incialmente.

O comportamento observado, juntamente aos demais ja discutidos, expdem o
desafio no tratamento de particulas leves e de forma irregular, e proposi¢ao de tecnologias
com bom custo-beneficio na remocao destas. Levando-se em consideracao as condi¢des
impostas de operagao, a melhor configuragdo proposta para remog¢ao de um minimo de
90% do microplastico da 4gua, pdde ser conseguida com o hidrociclone convencional a
vazao de alimenta¢do de 38 L/min e pressdo de 1,2 bar. Acima desta condi¢do efici€éncias
em torno de 93% ainda foram conseguidas no referido sistema, mas demandando uma
maior vazao e pressao de operacao.

O projeto e aplicac¢do do hidrociclone modificado foi realizado, ndo sendo possivel
a separacdo de micropldsticos polietileno de maior eficiéncia face a conseguida pela
configuracdo convencional do equipamento.

A andlise estatistica realizada para os sistemas apresentou a configuracdo do
hidrociclone (vortex) como fator de alta significincia estatistica para predi¢do do modelo,

sendo uma varidvel plausivel de investigacdo em trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os desafios encontrados na remogao de plasticos em escalas nano
e micrométricas do meio ambiente, e presenca de vdrias das categorias desses plasticos,

sdo propostas as seguintes ideias como continuidade da presente pesquisa:

e Propor e testar, experimentalmente e/ou numericamente:

- Alturas do vortex finder na separagdo de PE por hidrociclones;
- Operacgao em conjunto de dois ou mais hidrociclones.

e Aplicar a tecnologia por hidrociclones na separacdo de outros tipos de
microplésticos, a exemplo de fibras téxteis, oriundos da lavagem de roupas
sintéticas;

e Avaliar e propor a aplicabilidade das dguas tratadas oriundas do processo de
hidrociclonagem em processos secunddrios, visando menor custo energéticos
nestes processos;

e Estudar os sistemas propostos por meio de simuladores frente a novas

configuracdes de vortex finder, afim de obter-se um 6timo na remog¢ao do MP.
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APENDICE A

Dados de ajuste das varidveis -Sistema Digital

ANOVA - Fluxo/ Vazao

R =
0.,899903

b:

Equacao =
2.2208
0.95478

Regressdo ANCGVA modelo

Fontes
Regresséo 4785,
Residuco 8.
F. ajuste 3.
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ANOVA — Pressao

E =
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b
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APENDICE B

Resultados - densidade do polietileno

Aplicagdo da técnica

90

Volume inicial da proveta (ml) 6
Volume final (ml) Volume deslocado (ml) | Massa (g) | Densidade (g/ml)
Proveta 1 7,6 1,6 1,5007 0,93794
Proveta 2 7,8 1,8 1,5097 0,83872
Proveta 3 7,6 1,6 1,5013 0,93831
0,90499

~910 g/L




APENDICE C

Resultados das séries de experimentos - Hidrociclone Convencional

QA_R =15 L/min
QLA = 15 L/min

91

Correntes Mwp (g) Magua (g) Vwmre (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,62300 777,37700 0,00068 0,77878

Overflow 0,03040 153,96960 0,00003 0,15425

Underflow 0,25730 375,74270 0,37642 0,00028

1° triplicata

Correntes Mwmp (g) Macua (g) Vmp (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,32487 422,67513 0,00036 0,42344

Overflow 0,04493 191,95507 0,00005 0,19230

Underflow 0,42353 4717,57647 0,00047 0,47844

2° triplicata

Correntes M (2) Macua (g) Ve (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,7158 699,28420 0,00079 0,70055

Overflow 0,035 153,96500 0,00004 0,15424

Underflow 0,3151 299,68500 0,00035 0,30023

3° triplicata

QA_R =25 L/min
QLIDA =21 L/min
Correntes Mwp (g2) Magua (g) Vwmre (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,34530 486,65470 0,00038 0,48753
Overflow 0,03220 293,96780 0,00004 0,29450
Underflow 0,59900 651,40100 0,00066 0,65258

1° triplicata

Correntes Mwp (g2) Magua (g) Ve (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,39940 559,60060 0,00044 0,56061

Overflow 0,04360 244,95640 0,00005 0,24540

Underflow 0,62780 711,37220 0,00069 0,71265

2° triplicata
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Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,57457 779,42543 0,00063 0,78083
Overflow 0,09413 350,90587 0,00010 0,35154
Underflow 1,00157 1063,99843 0,00110 1,06592
3° triplicata
Qa r =35 L/min
Quma = 32 L/min
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,28220 378,71780 0,00031 0,37940
Overflow 0,03080 277,96920 0,00003 0,27847
Underflow 0,64790 687,00000 0,00071 0,68824
1° triplicata
Correntes Mwp (g) Macua (g) Vwmp (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,35677 499,64323 0,00039 0,50054
Overflow 0,03973 431,96027 0,00004 0,43274
Underflow 1,15003 1189,84997 0,00126 1,19200
2° triplicata
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,65500 883,34500 0,00072 0,88494
Overflow 0,08517 482,91483 0,00009 0,48379
Underflow 1,19923 1234,80077 0,00132 1,23703
3° triplicata
QA_R =45 L/min
Qumpa = 38 L/min
Correntes Mwmp (g) Macua (g) Vwmp (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,27930 374,72070 0,00031 0,37540
Overflow 0,03850 29496150 0,00004 0,29549
Underflow 0,78300 768,00000 0,00086 0,76938
1° triplicata
Correntes Mwmp (g) Macua (g) Vwmp (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,48107 607,51893 0,00053 0,60861
Overflow 0,04857 362,95143 0,00005 0,36361
Underflow 0,88260 979,11740 0,00097 0,98088

2° triplicata




93

Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,61430 830,38570 0,00068 0,83188
Overflow 0,06910 629,93090 0,00008 0,63107
Underflow 1,55430 1613,44570 0,00171 1,61636
3° triplicata
Qa r =55 L/min
Quipa = 48 L/min
Correntes Muwp (g) Magua (g) Vwme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,35890 487,64110 0,00039 0,48852
Overflow 0,02980 358,97020 0,00003 0,35962
Underflow 1,13090 1166,86910 0,00124 1,16897
1° triplicata
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,38233 514,61767 0,00042 0,51555
Overflow 0,04193 458,95807 0,00005 0,45979
Underflow 1,25807 1472,74193 0,00138 1,47540
2° triplicata
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,62097 871,37903 0,00068 0,87295
Overflow 0,05803 703,94197 0,00006 0,70521
Underflow 1,65983 1753,34017 0,00182 1,75650
3° triplicata
Qa r =65 L/min
Quiba =55 L/min
Correntes Muwp (g) Magua (g) Vwme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,39380 557,60620 0,00043 0,55861
Overflow 0,03220 477,96780 0,00004 0,47883
Underflow 1,36860 1593,63140 0,00150 1,59651
1° triplicata
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,4642 618,53580 0,00051 0,61965
Overflow 0,05023 566,94977 0,00006 0,56797
Underflow 1,64763 1820,35237 0,00181 1,82363

2° triplicata
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Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,4215 588,07850 0,00046 0,58914

Overflow 0,0422 522,45780 0,00005 0,52340

Underflow 1,4886 1707,01140 0,00164 1,71009

3° triplicata

Resultados das séries de experimentos - Hidrociclone Modificado

QA_R =15 L/min
Quma = 15 L/min
Correntes Mwme (g) Magua (g) Ve (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,19559 318,80441 0,00021 0,31938
Overflow 0,21663 225,78337 0,00024 0,22619
Underflow 0,23767 457,76233 0,00026 0,45859
1° triplicata
Correntes Mwme (g) Magua (g) Ve (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,07580 576,92420 0,00008 0,57796
Overflow 0,04143 251,95857 0,00005 0,25241
Underflow 0,06427 532,93573 0,00007 0,53390
2° triplicata
Correntes Mwmr (g) Magua (g) Ve (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,07580 773,92420 0,00008 0,77532
Overflow 0,04143 317,95857 0,00005 0,31853
Underflow 0,06427 838,93573 0,00007 0,84045
3° triplicata
QA_R =25 L/min
Quipa = 20 L/min
Correntes Mwme (g) Magua (g) Ve (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,36627 500,63373 0,00040 0,50154
Overflow 0,27467 277,72533 0,00030 0,27823
Underflow 0,28447 673,71553 0,00031 0,67493

1° triplicata
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Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,47290 614,52710 0,00052 0,61564
Overflow 0,39117 338,60883 0,00043 0,33922
Underflow 0,40983 852,59017 0,00045 0,85413
2° triplicata
Correntes Muwp (g) Magua (g) Vwme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,21000 508,79000 0,00023 0,50971
Overflow 0,21193 367,78807 0,00023 0,36845
Underflow 0,20170 927,79830 0,00022 0,92947
3° triplicata
Qa r =35 L/min
Quipa = 32 L/min
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,27367 370,72633 0,00030 0,37139
Overflow 0,57200 395,42800 0,00063 0,39614
Underflow 0,43353 1112,56647 0,00048 1,11457
1° triplicata
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,39977 521,60023 0,00044 0,52254
Overflow 0,61580 375,38420 0,00068 0,37606
Underflow 0,39513 945,60487 0,00043 0,94731
2° triplicata
Correntes Mwmp (g) MAGUA (g) Vump (L) VAGUA (L)
Alimentacio 0,26083 582,73917 0,00029 0,58379
Overflow 0,55803 512,44197 0,00061 0,51337
Underflow 0,33703 1198,66297 0,00037 1,20082
3° triplicata
QA_R =45 L/min
Quia = 39 L/min
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,33373 515,66627 0,00037 0,51660
Overflow 0,62487 423,37513 0,00069 0,42414
Underflow 0,40150 1219,59850 0,00044 1,22180

1° triplicata
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Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,4457 601,5543 0,0005 0,6026
Overflow 0,7903 498,2097 0,0009 0,4991
Underflow 0,5395 1306,4605 0,0006 1,3088
2° triplicata
Correntes Muwp (g) Magua (g) Vwme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,41097 738,58903 0,00045 0,73992
Overflow 0,71563 528,28437 0,00079 0,52924
Underflow 0,40260 1353,59740 0,00044 1,35604
3° triplicata
Qa r =55 L/min
Quipa = 48 L/min
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,38810 576,61190 0,00043 0,57765
Overflow 0,78467 503,21533 0,00086 0,50412
Underflow 0,53587 1594,46413 0,00059 1,59734
1° triplicata
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,3956 549,6044 0,0004 0,5506
Overflow 1,0821 628,9179 0,0012 0,6301
Underflow 0,5035 1451,4965 0,0006 1,4541
2° triplicata
Correntes Muwp (g) Magua (g) Vwme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,24303 394,75697 0,00027 0,39547
Overflow 1,26380 777,73620 0,00139 0,77914
Underflow 0,49053 1874,50947 0,00054 1,87789
3° triplicata
Qa_r =65 L/min
Quiba =55 L/min
Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,44967 674,55033 0,00049 0,67577
Overflow 0,96560 574,03440 0,00106 0,57507
Underflow 0,50380 1770,49620 0,00055 1,77369

1° triplicata
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Correntes Mwe (g) Magua (g) Vme (L) Vacua (L)
Alimentacio 0,4383 620,5617 0,0005 0,6217
Overflow 1,2575 762,7425 0,0014 0,7641
Underflow 0,5734 1844,4266 0,0006 1,8478

2° triplicata

Correntes Muwp (g) Magua (g) Vwme (L) Vacua (L)
Alimentacao 0,47510 715,52490 0,00052 0,71682
Overflow 1,20163 721,79837 0,00132 0,72310
Underflow 0,46937 1828,53063 0,00052 1,83183

3° triplicata




