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RESUMO

No processo de fermentagdo para produgdo de etanol, as leveduras de Saccharomyces
cerevisiae sdo recuperadas e recicladas para uma nova etapa de fermentacdo. Este processo de
separagdo representa um grande desafio, pois as leveduras sdo pequenas e com baixa
densidade. Para tal finalidade, o hidrociclone surge como uma alternativa interessante pois,
além de utilizar o0 mesmo principio de separagdo das centrifugas, requer baixo custo de
manutengdo ¢ pode ser prontamente esterilizado. O presente trabalho teve como objetivo
otimizar o processo de separacdo de leveduras da fermentagdo alcoolica utilizando
hidrociclones. Para tanto, avaliou-se, através de estudos experimentais, a influéncia de
variaveis geométricas ¢ operacionais sobre o desempenho de hidrociclones. Um planejamento
experimental fatorial (3*) foi empregado e os resultados foram usados para a determinagdo de
modelos matematicos empiricos que descrevem a capacidade, eficiéncia total, a razdo de
liquido e a eficiéncia total reduzida como fungdo de diferentes varidveis geométricas
(didametro da alimentagdo, diametro do overflow e angulo de tronco de cone) e da queda de
pressdo. A geometria “6tima” encontrada foi utilizada em um outro planejamento 3 niveis que
visava avaliar o efeito da concentracdo e da queda de pressdo sobre o desempenho deste
hidrociclone. Os diametros dos dutos de alimentacdo e overflow estudados foram de 2, 3 ¢ 4
mm, enquanto que os angulos de tronco de cone analisados foram de 6, 8 e 10°. Os ensaios
foram conduzidos com suspensdes de leveduras em agua, com concentracdes de leveduras de
0,5% a 5,5% em massa. Todos os testes foram realizados a trés diferentes quedas de pressao
(15, 23 e 31 psi). Para uma concentracdo de leveduras de 1%, foram obtidas eficiéncias totais
de separagdo entre 36,54 a 92,02%, efici€ncias totais reduzidas de 4,67 a 55,59%, capacidades
de 0,1183 a0,4579 m’/h e razdes de liquido com valores entre 31,74 a 84,30%. Investigaram-
se também as forcas centrifugas geradas no interior destes equipamentos que variaram de
291g a 4153g. Da analise e discussdo dos resultados, pdde-se identificar que a diminuicdo das
varidveis geométricas junto ao aumento na queda de pressdo e utilizagdo de suspensdes menos
concentradas levou, de um modo geral, a um aumento na eficiéncia total de separagdo. Para as
maiores condi¢cdes de queda de pressdo foram verificadas as quedas de viabilidade que se
situaram abaixo de 6,76%. Técnicas de CFD também foram aplicadas no intuito de simular o
escoamento interno de um hidrociclone.

Palavras-chave: hidrociclone, leveduras, variaveis geométricas e operacionais.
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ABSTRACT

In the fermentation process for ethanol production, the yeast Saccharomyces cerevisiae are
recovered and recycled to a new stage of fermentation. This separation process is a major
challenge, because the yeasts are small and low density. For this purpose the hydrocyclone
emerges as an interesting alternative, because it uses the same principle of centrifugal
separation, requires low maintenance and can be readily sterilized. This study aimed to
optimize the separation process of yeast fermentation using hydrocyclones. To this end, was
evaluated through experimental studies the influence of geometric and operational variables
on the performance of hydrocyclones. A factorial experimental design (3*) was applied and
the results were used for the determination of empirical mathematical models that describe the
capacity, total efficiency of separation, the flow ratio and reduced separation efficiency as a
function of different geometric variables (feed inlet diameter, overflow diameter and angle of
the hydrocyclone cone) and pressure drop. The geometry "optimum" founded was used in
another factorial experimental design which aimed at evaluating the effect of concentration
and pressure drop on the performance of the hydrocyclone. The diameters of the feed and
overflow pipes studied were 2, 3 and 4 mm, while the angles of the hydrocyclone cone ranged
from 6, 8 and 10°. The tests were conducted with suspensions of yeast in water with yeast
concentrations from 0.5% to 5.5% by mass. All tests were performed at three different
pressure drops (15, 23 and 31 psi). For yeast concentration of 1% was obtained total
efficiencies of separation between 36.54 to 92.02%, reduced separation efficiencies from 4.67
to 55.59%, capacities from 0.1183 to 0.4579 m’/h and flow ratios, ranging from 31.74 to
84.30%. It also investigated the centrifugal forces generated within these devices ranging
from 291g to 4153g. Analysis and discussion of the results show that the reduction of
geometric variables with the increase in pressure drop and use of less concentrated
suspensions led, in general, to an increase in total efficiency of separation. For the largest
pressure drop conditions, the reduction of viability was checked and presented values below
6.76%. CFD techniques have also been applied in order to simulate the internal flow of a
hydrocyclone.

Keywords: hydrocyclone, yeast, geometric and operational variables.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

A capacidade produtiva e o desenvolvimento sustentavel do mercado sucroalcooleiro
no Brasil despertam forte interesse mundial. O pais ¢ a primeira economia que atingiu o uso
sustentavel dos biocombustiveis e ¢ considerado o maior exportador mundial de etanol do
mundo. Até 2016, o Brasil produzira cerca de 12,9 bilhdes de litros de etanol para o mercado
externo, segundo dados da Unido da Industria de Cana de Agucar (UNICA).

Hoje, o alcool ¢ reconhecido mundialmente pelas suas vantagens ambientais, sociais
¢ econdmicas, e os paises do primeiro mundo estdo interessados em nossa tecnologia. Com
milhdes sendo investidos em centros de pesquisas e avangos tecnologicos na area, a cadeia
produtiva da cana chega a empregar mais de quatro milhdes de pessoas entre empregos
diretos e indiretos. Uma movimentagdo no setor de mais de R$ 41 milhdes por ano (UDOP —
Unido dos Produtores de Bioenergia).

Com a perspectiva de crescimento da demanda de alcool combustivel, tecnologias
capazes de melhorar a performance de produgdo do setor ganham importancia fundamental na
base instalada no Pais. O setor sucroalcooleiro brasileiro acredita que sera um dos supridores
mundiais de alcool combustivel e de tecnologias modernas para montagem de destilarias em
outros paises do mundo (BRITO, 2003).

Assim, a demanda cada vez maior de etanol e as atuais legislacdes ambientais levam
os pesquisadores ¢ as empresas ligadas ao setor, a buscar processos de alta produtividade,
reaproveitamento da agua e a reutilizagdo dos microrganismos provenientes da fermentacao.
Nos processos convencionais usados por praticamente todas as 420 usinas sucroalcooleiras
brasileiras (dados de 2009), o mosto fermentado ¢ enviado para centrifugas onde as leveduras
sdo recuperadas ¢ recicladas para uma nova fermentacdo. Como as centrifugas sdo
equipamentos dispendiosos, métodos alternativos de separagdo de leveduras diminuiriam os
custos fixos nas industrias de alcool e, portanto, o pre¢o final do produto (MATTA e
MEDRONHO, 2000).

Outras técnicas de separacdo desses microrganismos vém sendo estudadas em
substitui¢do a separacdo em centrifugas, como o uso de levedura floculenta, capaz de reduzir
o tempo de decantagdo gravitacional da levedura na dorna de fermentacdo de 8 para cerca de
2 horas, a denominada levedura “inteligente”, modificada em laboratdrio, que consegue
identificar o momento exato que deve agir (trabalhar) ou descansar (sedimentar), e também o

uso de mini-hidrociclones (ALVES, 2006).
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Hidrociclones apresentam muitas vantagens para uso na industria biotecnologica, tais
como sua simplicidade e seguranga, bem como a auséncia de partes moveis. Além disso, para
a aplicacdo na separacdo de células hidrociclones requerem baixo custo de manutengdo,
permitem uma operagdo continua a longo-prazo e podem ser prontamente esterilizados
(CASTILHO e MEDRONHO, 2002).

A utilizagdo de hidrociclones para a separagdo de leveduras da fermentagdo alcoolica
poderd propiciar economia de energia e redugdo nos custos de producdo das usinas
sucroalcooleiras instaladas no pais. A grande vantagem desse novo processo ¢ a reducdo do
custo de aquisicdo e manutengdo de alguns equipamentos por parte das usinas, na medida em
que estas substituirdo as centrifugas por hidrociclones (equipamentos notadamente mais
baratos). Além disso, destaca-se também a economia de cletricidade nas usinas, o que ¢ uma
tendéncia interessante de mercado ¢ esta ligada a possibilidade de aumentar o excedente
elétrico comercializavel da industria sucroalcooleira.

Esses equipamentos apresentam altas eficiéncias de separacdo quando aplicados a
materiais particulados com tamanhos na faixa de 5 a 400 um. Essa versatilidade permite sua
aplicac@o nos mais variados processos de separagdo so6lido-liquido, tais como a classificacdo
seletiva, a deslamagem, o espessamento, o fracionamento, a pré-concentragdo, a recuperacao
de liquidos, entre outros, podendo ser encontrado em diversos setores industriais, dentre eles,
o téxtil, alimenticio, quimico, petroquimico, metalirgico, siderurgico, tratamento de agua e
efluentes, empregado principalmente nas operagdes unitarias de separacdo (por diferenga de
tamanho ou densidade) e/ou concentragdo de particulas (ALMEIDA, 2008).

Devido ao fato de ndo possuirem partes moveis, estes equipamentos oferecem um
dos meios mais baratos de separacdo do ponto de vista de operagdo e de investimento. Em
relagdo as suas dimensdes, os didmetros dos hidrociclones podem variar enormemente, sendo
comum encontrar equipamentos na faixa de 10 mm a 1,5 m, os didmetros de corte para
solidos de 2 a 250 m e as capacidades individuais das unidades variam entre 0,1 ¢ 7200
m’/h. As quedas de pressdo variam de 0,34 a 6 bar, sendo que as unidades menores
geralmente operam a quedas de pressdo mais altas que as maiores. As concentragdes de
solidos no underflow raramente excedem 45 a 50% em volume, dependendo do tamanho e
projeto da unidade, condi¢Ges de operagdo e a natureza dos sélidos (SVAROVSKY, 1984).

Devido a seu grande potencial de aplicacdo, inimeras configuragdes de
hidrociclones, denominadas de familias, t&ém sido propostas ¢ estudadas nos ltimos anos.
Essas familias sdo caracterizadas pelas relagdes geométricas entre as principais dimensoes ¢ 0

didmetro da parte cilindrica do hidrociclone. O emprego de uma determinada familia de
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hidrociclones em um processo depende da necessidade de equipamentos com um alto poder
classificador (baseado no tamanho das particulas coletadas) ou com grande poder
concentrador (baseado na concentragdo da suspensdo de fundo) (ALMEIDA, 2008).

A Figura 1.1 mostra as principais dimensdes geométricas de um hidrociclone. Este ¢
constituido de um corpo cilindrico superior associado a um corpo cOnico inferior. A
suspensdo de particulas em um liquido ¢ injetada tangencialmente através da abertura de
entrada na parte superior da secdo cilindrica, e, como resultado da entrada tangencial, um
movimento rotativo intenso ¢ desenvolvido dentro do hidrociclone. Uma parte do liquido que
contém fracdo fina das particulas ¢ descarregado através de um tubo cilindrico fixo no centro
da parte superior, denominado de tubo de overflow. O liquido restante ¢ a fragdo grosseira do

material saem pelo orificio inferior da parte conica, chamado orificio de underflow.

. D,
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Figura 1.1 — Diagrama esquematico de um hidrociclone

A Figura 1.2 apresenta, de maneira simplificada, a trajetoria adquirida pela
suspensdo no interior de um hidrociclone. A alimentagdo da suspensdo, sob pressdo, ¢ feita
tangencialmente no topo da camara cilindrica do hidrociclone, provocando um movimento
rotacional, o que gera aceleracdes centrifugas varias vezes maior que a aceleracdo
gravitacional, que atuam diretamente nas particulas presentes na suspensdo. Dessa forma, as
particulas maiores e mais densas tendem a se movimentar em dire¢do a parede do
equipamento, de onde sdo conduzidas num movimento espiral descendente até a saida inferior
(underflow). Ja as particulas menores ¢ menos densas tendem a migrar em direcdo ao centro
do equipamento, juntamente com a maior parte do liquido, adquirindo um movimento espiral

ascendente, com rota¢do inversa ao primeiro, até alcangarem a saida superior (overflow).
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Figura 1.2 — Trajetoria das particulas no interior de um hidrociclone

Embora a construcdo, operacdo ¢ manutengdo de hidrociclones sejam simples, sabe-
se que o comportamento hidrodindmico no interior de hidrociclones é bastante complexo,
incluindo caracteristicas como alta preservacdo de vorticidade, fendmenos de “quebra de
vortices” (vortex breakdown) e escoamento inverso.

Outra caracteristica importante do escoamento no hidrociclone ¢ a possibilidade de
formagdo do nucleo central de ar. O escoamento turbilhonar intenso cria uma area de baixa
pressdo no centro que normalmente resulta na formacdo de uma superficie liquida rotativa
livre, de forma aproximadamente cilindrica que ocorre em todo o comprimento do
hidrociclone. Se uma ou ambas as saidas estiverem conectadas diretamente com a atmosfera,
o nucleo sera preenchido com ar (air core). Quaisquer gases dispersos ou dissolvidos no
fluido alimentado também serdo conduzidos a este nicleo central que pode existir mesmo
quando as saidas ndo estiverem conectadas com a atmosfera. Este nicleo pode ser suprimido
aplicando-se uma contrapressdo (SVAROVSKY, 1984).

Em funcdo da complexidade do escoamento em hidrociclones e da limitagdo de
recursos computacionais em décadas anteriores, grande parte dos projetos eram omissos
quanto as particularidades fluidodindmicas. Desta forma, a maioria dos projetos com
hidrociclones centrava-se em modelos empiricos, relacionando as principais variaveis
geométricas e operacionais do sistema com seu desempenho. Entretanto, as correlagdes
empiricas geralmente encontradas, eram limitadas e validas a um conjunto também restrito de
informagdes experimentais. Assim, com o auxilio da Fluidodinamica Computacional (CFD),
tornou-se possivel compreender e prever o comportamento de hidrociclones (VIEIRA, 2006).

E notorio que o hidrociclone é um dos equipamentos mais difundidos em qualquer

ramo da industria quimica. Devido a isso, todo e qualquer estudo relacionado com a
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otimizacdo de hidrociclones contribui para o aprimoramento da tecnologia de separagdo,
podendo ser aplicado e assimilado imediatamente pelo setor industrial.

Levando em conta os aspectos mencionados anteriormente, o foco principal do
trabalho desenvolvido foi otimizar o processo de separacdo de leveduras da fermentagdo
alcoolica utilizando hidrociclones. Visando melhorar o desempenho da separagdo, investigou-
se o efeito de diferentes varidveis geométricas e operacionais (didmetro do orificio do
overflow, diametro do orificio da alimentacdo, angulo de tronco de cone e queda de pressdo)
empregando, como ferramenta, o planejamento estatistico de experimentos. Modelos
matematicos foram desenvolvidos com o objetivo de prever o desempenho destes
hidrociclones (capacidade, eficiéncia total, razdo de liquido, eficiéncia total reduzida). Foram
também investigadas as forgas centrifugas geradas nos hidrociclones para uma melhor
compreensdo do processo de separagdo. Foi determinada, também, a geometria 6tima que
proporciona uma maxima eficiéncia de separa¢do, com minima queda de viabilidade celular,
de modo a conjugar as condicdes necessdrias para qualificar este equipamento como
dispositivo adequado para a separacdo de leveduras. Com a geometria Otima, analisou-se
também a influéncia da concentragdo da suspensdo no processo de separacdo e obtiveram-se
modelos para previsdo do desempenho em fungdo desta variavel. Além disso, foram aplicadas
técnicas de fluidodinamica computacional (CFD), mediante o uso de um pacote numérico
comercial (Fluent 12.1.4), no intuito de simular o escoamento interno em hidrociclones. O

efeito do processo de separacdo sobre a viabilidade celular também foi avaliado.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — A Cana-de-acicar e a Producio de Etanol no Brasil

No Brasil, a produgdo do alcool ¢ ligada a producdo do agiucar desde o
descobrimento. Acredita-se que a producdo de alcool se iniciou na Capitania de Sdo Vicente,
onde foi montado o primeiro engenho de aguicar no Pais, apo6s a vinda das primeiras mudas de
cana de agucar, trazidas da Ilha da Madeira em 1532. Nesta época, transformava-se o melago
remanescente da indastria do aglcar, e também o proprio caldo, em cachaca. O
desenvolvimento da produgdo de élcool industrial ocorreu na Europa nos meados do século
XIX e no final deste iniciou-se a producdo de etanol no Brasil com as sobras de melaco
(UNICA).

A producdo em grande escala no Brasil iniciou-se durante a I Guerra Mundial,
ocasido em que se utilizou etanol como combustivel liquido nos motores de explosdo. Apos a
Primeira Guerra Mundial, experiéncias para desenvolver um substituto a gasolina foram
desencadeadas no Brasil. A principal motivagdo para tal alternativa era a crise na industria e
agricultura provocada pela retracdo do mercado internacional do p6s-guerra, que culminou na
grande depressdo de 30.

Na década de 1970, devido a crise internacional do petrdleo, o etanol passou a ser
uma alternativa de fonte de energia, por ser considerado adequado para substituir a gasolina.
Isto se deveu ao fato de existirem, no Brasil, inddstrias sucro-alcooleiras com potencial para a
producdo em grande escala, pela disponibilidade de areas para cultivo da cana-de-agucar ¢
também por ele ser menos poluente e uma fonte renovavel de energia (MOREIRA et al.,
2009).

Desde entdo, a producdo de alcool de cana-de-agicar vem ganhando espago nos
mercados nacional e internacional. Isso faz com que as grandes usinas e os produtores de cana
de agucar busquem estratégias para otimizar o plantio, a colheita e a producdo de alcool
(MOREIRA et al., 2009).

Lider mundial na producdo de aglcar ¢ etanol de cana-de-actcar, o Brasil ¢
responsavel por mais de 50% do comércio internacional. A experiéncia brasileira com etanol
combustivel tornou-se referéncia mundial no campo das energias renovaveis, como forma de
reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa e a dependéncia de combustiveis fosseis. A
producdo de cana-de-agucar no pais tem crescido 11% ao ano (UNICA).

Com a perspectiva de crescimento da demanda de alcool combustivel como aditivo

de fungdo ambiental a gasolina (uma das formas de reducao das emissdes de monoxido de
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carbono dos carros exigidas no Protocolo de Kyoto), tecnologias capazes de melhorar a
performance de producdo do setor ganham importancia fundamental na base instalada no Pais.
O setor sucroalcooleiro brasileiro acredita que sera um dos supridores mundiais de alcool
combustivel e de tecnologias modernas para montagem de destilarias em outros paises do

mundo (BRITO, 2003).

2.2 — Processo de Produc¢ao de Etanol

O etanol ¢ o constituinte principal da cerveja, do vinho, da vodka, da cachaca, do
licor e do alcool combustivel para automoveis. Este alcool, além de ser encontrado em
bebidas alcoolicas, no alcool combustivel, e na gasolina (como um aditivo) ¢ muito
empregado na industria, na producdo de perfumes, logdes, anti-sépticos, como solvente
quimico, dentre outras aplicagdes.

O etanol ou alcool etilico pode ser obtido através da fermentacdo dos agucares. Este ¢
o método mais comum no Brasil, que utiliza a cana-de-agucar para obter os agucares que
dardo origem ao etanol. A fermentagdo € o processo inicial da formagdo de élcool etilico
(etanol) a partir de aglicares. E um conjunto de reacdes especificamente bioquimicas
realizadas a partir de trés fatores fundamentais: presenga de aglicares, microorganismos que
sejam capazes de transformar esse acgucar em etanol e dioxido de carbono, e a auséncia de
oxigénio. Os microorganismos responsaveis por essas reagdes sao as leveduras. Entre as
leveduras, a utilizada para esse processo ¢ a Saccharomyces cerevisiae (BARBOSA et al,
2010).

Na produgdo de etanol, a fermentacdo ocorre em tanques denominados dornas, onde
os agucares provenientes do caldo da cana-de-agucar (extraido na etapa de moagem) sdo
consumidos pela a¢do das leveduras. A producdo de etanol pode ser dividida em trés fases: o
preparo do substrato, a fermentacdo e a destilagio (WATANABE, 2006).

As matérias-primas indiretamente fermentesciveis ndo sdo fermentadas diretamente
pelas leveduras, necessitando um tratamento prévio, que consiste em um processo de hidrolise
quimica ou enzimatica do polissacarideo, gerando aglicares menores, tais como o
monossacarideo glicose. Este processo aumenta o custo de produgdo do etanol a partir destas
matérias primas. A matéria prima mais viavel economicamente, considerando-se volume de
produc@o, rendimento e custo advém da cana.

Pode-se utilizar o caldo diretamente ou os melagos para a fermentacdo alcodlica.
Como a maioria das usinas produz também o aglcar, utiliza-se na fermentacdo o melago,

residuo da fabricag@o do agucar, do qual ja foi extraida a sacarose.
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A seguir, o mosto ¢ resfriado em trocadores de calor e enviado para a dorna de
fermentacdo, a qual ja contém o indculo (fermento tratado reciclado das cubas de tratamento
de fermento, proveniente de fermentacdes prévias). Apds o enchimento da dorna, a
fermentagdo continua até completar a conversdo dos aguicares fermentesciveis, gerando etanol
e dioxido de carbono. O produto passa por varios fermentadores até estar completamente
fermentado.

O liquido efluente da etapa de fermenta¢do, denominado vinho, é enviado as
centrifugas para a posterior recuperacdo do fermento (leveduras). Este concentrado de
leveduras recuperadas (também chamado de leite de levedura) ira retornar para as dornas de
fermentacdo. J4 o vinho delevedurado (centrifugado) € enviado as colunas de destilagdo
(WATANABE, 2006). A Figura 2.1 apresenta um fluxograma simplificado do processo de

producdo de etanol.

Caldo de cana

|Produgﬁo de actlicar }4—

‘ Melaco ‘ Fermento |e—

'y

. Fermentador

v

Mosto fermentado

v

Centrifuga

v
Ji- Destilacio _l

Producio de etanol Producio de bebidas

Figura 2.1 — Fluxograma simplificado do processo de producao de etanol

2.3 — Alternativas para Melhora do Processo de Producio de Etanol

O cultivo da cana-de-agticar acompanhou toda a historia brasileira por cinco séculos
e a histdria da produgdo de etanol nas ultimas décadas tem mostrado a sua importancia no uso
como combustivel, sobretudo, a partir da crise do petrdleo na década de 1970. Com a
crescente importancia dada as questdes ambientais relacionadas ao aquecimento global, a

necessidade de utilizagdo de fontes renovaveis de energia, mais limpas e menos agressivas ao
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meio ambiente, as discussdes acerca da relevancia da producdo de alcool passaram para um
patamar superior. O alcool produzido no Brasil a partir da cana-de-agucar apresenta, portanto,
vantagens ambientais ¢ econdmicas tanto em relacdo ao petréleo quanto em relagdo ao alcool
produzido a partir do milho (como ocorre nos Estados Unidos). Desta forma, o aumento da
eficiéncia no processo de produgdo de etanol deve ser considerado um objetivo estratégico
prioritario em nosso pais e, portanto, o processo de produ¢do do etanol deve ser otimizado
(MOREIRA et al., 2009).

Neste trabalho sera discutida em especial a substituicdo de uma das etapas do
processo industrial de producdo de etanol, a centrifugacdo do material apds a fermentagdo, o
que pode proporcionar redugdo no custo de produgdo e economia de energia nas usinas
sucroalcooleiras instaladas no pais. Além de aumentar os custos de producdo, as centrifugas
consomem uma parte importante da energia elétrica gasta nas usinas. Em plantas com co-
geracdo de energia (queima do bagago da cana para producdo de eletricidade), o volume de
energia economizada pode aumentar a produgdo excedente, que hoje ¢ vendida para as

concessionarias.

2.3.1 — Uso de Levedura Floculante e Levedura Inteligente

A utilizagdo de linhagens de leveduras floculantes (cresce de maneira agrupada,
formando flocos ou aglomerados de tamanho varidvel) nos processos de fermentacdo
industriais ¢ bem interessante, pois ao contrario das leveduras convencionais, que ficam
dissolvidas no mosto fermentado, as leveduras floculantes se depositam no leito da dorna,
propiciando a saida do mosto fermentado ja isento de leveduras. Com isso elimina-se a etapa
de centrifugacdo, cujo objetivo é exclusivamente separar a levedura do mosto fermentado.

Além disso, a eliminacdo da maquina centrifuga facilita a automacgao do processo, ja
que a unidade de centrifugacdo € o Unico setor do processo que ndo admite automacao total.
Apesar de ter uma etapa a menos no ciclo produtivo, no entanto, o rendimento ¢ a
produtividade do processo permanecem 0s mesmos.

Outro importante beneficio se da na industria de cachaga, onde ndo ¢ recomendavel o
uso de centrifugas. Durante o processo de centrifugagcdo, a parede celular da levedura é
quebrada e uma substancia chamada acetaldeido entra na composi¢do do produto fermentado.
Com quantidade de acetaldeido elevada, o lote pode ser rejeitado, pois o acetaldeido é uma
substancia que provoca a dor de cabeca em consumidores de aguardente. Em algumas

industrias de cachaga, o processo produtivo mescla as duas formas, a decantagdo acelerada
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com a centrifuga (mas com a consequéncia descrita anteriormente) ¢ a sedimentacdo natural
da levedura.

Uma desvantagem observada para o uso de leveduras floculantes é o fato de que
estas leveduras assentam no fundo da dorna antes do término do processo de fermentagdo,
diminuindo a superficie de contato entre as células de levedura e o meio fermentativo, o que
desfavorece a conversdo de agucar em etanol e didoxido de carbono, levando a um menor
rendimento da fermentacdo. Além disso, a floculacdo dificulta o contato entre o antibacteriano
usado no processo e a bactéria, causando o aumento desses contaminantes, que provocam um
aumento de acidez, afetando a qualidade do etanol produzido, seja como combustivel seja
para a industria de bebidas alcodlicas.

Ha cerca de 15 anos, algumas usinas brasileiras chegaram a utilizar pioneiramente
processos que empregavam linhagens floculantes de Saccharomyces cerevisiae, mas eles
foram abandonados por falta de dominio da tecnologia. Outra grande barreira para a
implementacdo industrial desse processo era a formacdo de um leito de células estavel que
permitisse a operacdo do sistema por longos periodos sem grandes variagcdes nas condicoes
operacionais.

Pesquisadores da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) divulgaram
também estudos de aplicagdo de uma levedura “inteligente” geneticamente modificada (ndo
transgénica), que na presenga de glicose, permanece em suspensdo promovendo a conversao
do agucar em alcool e que com o fim da glicose, inicia a aglomeragdo e sedimenta até o fundo
da dorna pela ac¢do da gravidade. Ao adicionar nova carga de caldo de cana, o gene percebe
novamente a presenga de glicose, e reinicia o processo. A levedura volta a ficar em suspensdo
até o fim do processo, quando sedimenta novamente. A mudancga de posi¢cdo de um gene € que
permite esse mecanismo de ativacdo e desativacdo do funcionamento da levedura.

O grupo de pesquisadores teve que desenvolver equipamentos especificos para uso
dessas leveduras floculantes inteligentes. Um sistema piloto projetado foi constituido de dois
biorreatores tipo torre, de formato cilindrico, mais compridos ¢ finos do que os convencionais,
que trabalham em série e tém capacidade para fermentar 4.500 litros de mosto por hora, o que
significa uma producdo didria de 12 a 15 mil litros de etanol. As dornas convencionais sdo
inadequadas para o uso destas leveduras, pois permitem que os flocos formados passem para
adiante junto com o mosto fermentado, causando entupimento nos equipamentos de
destilacdo. A usina piloto, construida com apoio de um grande fabricante de maquinas para o
setor sucroalcooleiro, esta funcionando ha dois anos com resultados promissores, segundo os

pesquisadores (BRITO, 2003).
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2.3.2 — Uso de Hidrociclones para Separaciao das Leveduras da Fermentac¢ao Alcoélica

No ciclo de produgdo do etanol, apés a fermentacdo, ha a etapa de separagdo das
leveduras do mosto fermentado utilizando centrifugas. E de grande interesse a substituigdo
desses equipamentos que sdo dispendiosos, tém alto consumo de energia e necessitam de
manutencao constante.

Segundo Ortega-Rivas (2002), os hidrociclones apresentam algumas vantagens em
relacdo as centrifugas, por ndo possuirem partes moveis e apresentarem baixos custos de
confecgdo, manutengdo e instalacdo. Neste tipo de separador, a forga centrifuga oriunda do
tipo de escoamento no interior do equipamento, ¢ utilizada para promover a separagdo. O
deposito de material formado sobre a parede interna, desliza, sendo removido continuamente
para o fundo (saida conica) do equipamento (SVAROVSKY, 1984).

Estes equipamentos possuem grande potencial em processos biologicos, seja na
clarificagdo de sucos, tratamento de efluentes, separagdo do mosto fermentado na produgédo de
etanol combustivel e aguardente.

Atualmente, encontram-se varios estudos sobre o uso de hidrociclones de pequeno
didmetro na separa¢do de microrganismos (CILLIERS e HARRISON, 1997; MATTA e
MEDRONHO, 2000; BORGES et al., 2005; HABIBIAN et al., 2008). Nestes casos, 0s
estudos sobre o uso de hidrociclones apresentam grandes avancos onde geralmente as
centrifugas eram consideradas como tinica alternativa.

A alternativa proposta neste trabalho ¢ avaliar a utilizagdo de hidrociclones ao invés
de centrifugas para realizar a separacao de leveduras da fermentagio alcodlica. Na Figura 2.1
mostrada anteriormente, a etapa de centrifugacdo seria substituida pela etapa de

hidrociclonagem.

2.4 — Centrifugas

Centrifugas para a separacdo de solidos de liquidos sdo de dois tipos gerais: (1)
centrifugas sedimentadoras, as quais requerem uma diferenca de densidade entre as duas fases
(s6lido-liquido ou liquido-liquido) e (2) centrifugas filtrantes (para separagdo sélido-liquido),
na qual a fase solida ¢ retida por um meio filtrante através do qual a fase liquida € livre para
passar (PERRY, 1999).

Na centrifuga sedimentadora, a separacdo pode ser na forma de clarificagdo, em que
os solidos sdo separados da fase liquida na qual a clareza da fase liquida ¢ o principal
objetivo. A separagdo pode ser também na forma de classificagdo, na qual a separacdo ¢

afetada pelas médias de tamanho ¢ densidade das particulas. Tipicamente, os sélidos finos de
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pequeno tamanho ou densidade da lama alimentada sdo separados da corrente principal como
produto, enquanto os s6lidos maiores e mais densos sdo capturados na torta como rejeito.
Além disso, a separagdo pode ser na forma de espessamento, onde os solidos sedimentam para
formar uma corrente concentrada em so6lidos. Na operagdo de dewatering, o objetivo é
produzir uma torta seca com alta consisténcia de solidos pela centrifugacdo (PERRY, 1999).
Na centrifuga filtrante, a separagdo dos solidos do liquido ndo requer uma diferenca
de densidade entre as duas fases. Se existir diferenca de densidade entre as duas fases, a
sedimentacdo ¢ usualmente muito mais rapida do que a filtragdo. Em ambos os casos, as fases
solida e liquida se movem em diregdo a parede sob forcas centrifugas. Os solidos sdo retidos
pelo meio filtrante, enquanto o liquido passa através da torta de sélidos e do filtro (PERRY,

1999).

2.4.1 — Centrifugas de Sedimentacio

As centrifugas de sedimentacdo empregam forgas centrifugas para acelerar a
sedimentacdo das particulas (ou goticulas de liquido) durante a rotagdo da parede solida do
equipamento. Quando ndo ocorre a filtragdo, é preciso existir diferenca de densidade entre as
fases presentes na mistura alimentada, e a fase densa depositara preferencialmente na parede
onde ¢ removida na forma concentrada. Ambos os tipos de operag@o, continuo e batelada,
estdo disponiveis e as aplicacdes tipicas variam da clarificagdo de suspensdes diluidas ao
espessamento de lamas com rapida sedimentacdo. Algumas caracteristicas basicas das
centrifugas sedimentadoras s3o mostradas na Tabela 2.1. A forca G, definida por ro’ / g, no
qual 7 ¢ o raio do tambor da centrifuga que rotaciona com velocidade angularw e g ¢ a
aceleragdo da gravidade, ¢ geralmente usada como uma medida do poder de separacdo da
centrifuga. E simplesmente a razio entre a maxima forga centrifuga exercida sobre a particula
na suspensdo ¢ a forga gravitacional exercida sobre uma particula de mesma massa

(SVAROVSKY, 2000).

Tabela 2.1 — Caracteristicas de centrifugas sedimentadoras (SVAROVSKY, 2000)

Tipo de Forga centrifuga | Velocidade rotacional Vazio Condigdo da
centrifuga (2 (rpm) (m’/h) torta
Cesta Até 1600 450-3500 6-10 Firme
q Scroll 2000-6000 1600-6000 <100 | Pastosa, granular
ecantadora
Discos Até 14000 3000-10000 200 (max) | Pastosa—firme
Tubular 14000-65000 50000 (max) 4 (max) Pastosa, firme
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2.4.2 — Centrifuga de Discos

Geralmente usada na clarificagdo ou espessamento de suspensdes de particulas de 0,1
a 100 pm. A centrifuga de discos (Figura 2.2) ¢ um equipamento versatil que pode ser usado
para separacdo de misturas so6lido-liquido nas configuragdes continua, semi-continua ou
batelada. Com excecdo de algumas centrifugas operadas no modo batelada, sdo capazes de
operar com alimentagdes toxicas, inflamaveis e volateis com vazdes de até 200 m*/h.

alimentacio

descarga da
I I suspenséo diluida

descarga da
suspensio
concentrada 4

Figura 2.2 — Representacdo esquematica de uma centrifuga de sedimentagdo de discos
(SVAROVSKY, 2000)
Usualmente possui de 30 a 200 discos conicos separados por espagos de 0,3 a 3 mm.
O espagamento dos discos é dependente da viscosidade e do conteido de soélidos da
alimentacdo, para baixas viscosidades e concentragdes de solidos geralmente utilizam-se
espagos abaixo de 1 mm. Os discos sdo dispostos no eixo vertical do equipamento ¢ a
alimentacdo ¢ feita centralmente no topo e passa através dos espacos anulares entre os discos.

A Figura 2.3 apresenta uma visdo externa de uma centrifuga de discos e o arranjo dos discos.

Figura 2.3 — Visdo externa de um centrifuga de discos (a esquerda) e do arranjo dos discos (a
direita) (SVAROVSKY, 2000)
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Com forgas centrifugas de até 14000g, as particulas acumulam no lado de baixo dos
discos, de onde deslizam em direcdo as paredes da centrifuga. Em unidades batelada, o
espessamento de solidos permanece até que seja atingida a capacidade da centrifuga. Neste
ponto, a rotagdo ¢ interrompida e a cesta contendo os solidos capturados ¢ manualmente
trocada ou uma valvula de descarga na periferia do tambor ¢ manualmente operada para
facilitar a remog¢do do sedimento. Em unidades continuas, a lama de solidos efluente é
automaticamente descarregada, algumas vezes de forma intermitente através de bicos
posicionados na periferia do tambor (usualmente de 12 a 24 bicos). Para tortas que ndo
apresentam caracteristicas de fluxo o projeto de auto-ejecdo permite que a parte do fundo da
centrifuga se separe automaticamente em intervalos peridodicos e descarregue os solidos
acumulados.

Apesar das centrifugas de discos serem capazes de aceitar uma grande variedade de
alimentagdes, elas sdo mecanicamente complexas e caras, além de sua limpeza mecanica ser
dificil. A Tabela 2.2 apresenta dados da operacdo de centrifugacdo de algumas usinas que

utilizam centrifugas de discos.

Tabela 2.2 — Dados da operacdo de centrifugas de discos industriais
Concentragio Configuragoes do equipamento Qut?(f!a de
Usi de leved N°de | Velocidade C dad Tempo n | viabilidade
sina e leveduras ) N apacidade N
%) discos | derotagdo (m*/h) de i (%) celular
(rpm) operacao (%)
v - | 350 | 30a80 |continuo| 65 | -
Coruripe
(Campo 10 - 12 40 3600 90 24h 80 60
Florido/MG)
Jalles
Machado 11 90 3600 60 - 90 24h 97 -
(Goianésia/GO)
Catanduva 60 - 90 — | 80| 1020
(Ariranha/SP) —
Furlan
(Santa Bérbara 11 70 4500 35-50-90 | continuo | 93 13
do Oeste/SP)
lacanga 11,50 74 4805 95-130 A1 75 | 0,10:0,50
(Tacanga/SP) i 32hs i ’

2.5 — Hidrociclones

Hidrociclones utilizam o mesmo principio das centrifugas (sedimentacdo em um
campo centrifugo), porém sem partes moveis e sem complexidade mecanica. Por essas razdes,
bem como sua versatilidade em aplicagdes, baixo custo de fabricacdo, instalagdo e
manutengdo, operagdo simples, tamanho reduzido, produgdo de efici€ncias elevadas com

pequenos tempos de residéncia, podendo ser utilizados inclusive em baterias (separadores em



15 Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

paralelo) para aumentar a capacidade, estes equipamentos tém sido amplamente encontrados
no setor industrial (SVAROVSKY, 1990).

Estes equipamentos utilizam um campo centrifugo (de 70g -18000g) para promover a
separagdo, quer seja entre solido e liquido, ou até mesmo entre liquido e liquido. Uma
alimentacdo, dotada de energia de pressdo, ¢ injetada tangencialmente no topo da parte
cilindrica do hidrociclone, induzindo o fluido a realizar, ao longo de sua trajetdria, um
movimento rotacional. O movimento rotacional do fluido, ao longo de seu percurso, gera
aceleragdes centrifugas diretamente atuantes nas particulas presentes no meio, forcando-as a
moverem-se em dire¢do a parede do equipamento (SVAROVSKY, 1984).

Em termos gerais, a coleta de uma particula em um hidrociclone tem como forgas
atuantes a forga centrifuga (criada pelo movimento rotacional), a for¢a de empuxo (devido ao
gradiente de densidade do fluido e particula) ¢ a for¢a de arraste (inerente a qualquer
escoamento que envolve mais de uma fase). O efeito da gravidade ¢ normalmente
insignificante, podendo-se operar hidrociclones inclinados ou mesmo invertidos. Portanto, a
velocidade terminal da particula ¢ determinada pelo balango dessas forcas descritas
anteriormente e seu modulo ¢ definido de acordo com o tamanho e forma da particula.
Julgam-se coletadas, todas as particulas que conseguem atingir a parede. Desta forma, durante
0 escoamento, as particulas maiores experimentam uma maior forca centrifuga, sendo

direcionadas a parede. A forga centrifuga ¢ mostrada na Equagdo 2.1 (SVAROVSKY, 2000).

nd’ —
F. =TPMV,2 2.1)

r

na qual F, ¢ a forca centrifuga, d,, ¢ o didmetro da particula, p; ¢ a densidade da particula,

p ¢ a densidade do liquido, v, ¢ a velocidade da particula na dire¢do tangencial e » € raio da

parte cilindrica do hidrociclone.

Por causa da for¢ca de arraste, as particulas de menores dimensdes, que possuem
menores velocidades terminais, ndo terdo tempo suficiente para alcancar a parede e serdo
arrastadas para o vortice interno. Uma vez no vortice interno, € praticamente certo que as
particulas serdo descarregadas no overflow, mas se ressalva a possibilidade de uma ou outra
particula ser reclassificada por estar situada proxima as interfaces de escoamento (SCHAPEL

e CHASE, 1998). A forga de arraste ¢ expressa pela Equacdo 2.2:
Fg=3nd,py, 2.2)
Além do escoamento basico, descrito anteriormente, num hidrociclone, ha outras

particularidades no escoamento que podem ser constatadas. Nestes casos, pode ser incluido
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um pequeno curto-circuito que ocorre no topo do hidrociclone devido aos gradientes de
pressdo ¢ as bordas de escoamento causadas pela diferenga de tamanho entre o vortex finder ¢

o turbilhdo interno (SOUZA et al., 2000).

2.5.1 — Familias de Hidrociclones

Sdo encontrados na literatura varios estudos sobre o efeito das proporgdes
geométricas na eficiéncia de separagdo em hidrociclones. Usando estas informagdes, pode-se
selecionar a geometria do hidrociclone com o proposito de obter o desempenho desejado em
termos de diametro de corte.

Estas relagdes geométricas sdo caracterizadas por distintas proporg¢des entre as

dimensdes destes equipamentos em relagdo ao didmetro da parte cilindrica (D, ). Tais

proporgdes, também conhecidas como “familias”, usualmente apresentam resultados de
eficiéncia de separagdo e concentragdo das correntes efluentes distintos, aspectos que
motivam estudos relacionados a otimizagdo para uma situagdo especifica. A Tabela 2.3

apresenta alguns tipos classicos de “familias” de hidrociclones.

Tabela 2.3 — Razdes entre as principais relacdes geométricas pertencentes a algumas das
familias classicas de hidrociclones (SVAROVSKY, 1984)

drocicl Tamanho Proporgdes Geométricas

Hl rocieione DC (m) Dl /DC DO /DC I/DC L/DC e (0)
Rietema 0,075 0,28 0,34 0,4 5 20
Bradley 0,038 0,133 0,20 0,33 | 6,85 9
Mozley 0,022 0,154 | 0,214 | 0,57 | 7,43 6
Mozley 0,044 0,160 0,25 0,57 | 7,711 6
Warman 0,076 0,29 0,20 0,31 4,0 15

Klone 0,097 0,175 0,25 092 | 5,6 10
AKW 0,125 0,20 0,32 0,8 | 6,24 15
Demco 0,051 0,217 0,50 1,0 4,7 25
Demco 0,102 0,244 | 0,313 10,833 ] 39 20

Baseando-se em correlagdes publicadas na literatura e revisdo de livros, € possivel
estabelecer o efeito de variaveis geométricas e operacionais sobre a capacidade e diametro de

corte de hidrociclones, como mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Efeito do aumento de variaveis geométricas e operacionais sobre a capacidade e
didmetro de corte de hidrociclones convencionais (+: aumento, -:redu¢do). Adaptado de Matta
e Medronho, 2000
D, | D; D, | D,| 6| AP

Capacidade +++|++ | ++ | + -+ +
Diametrodecorte | ++ |++ | ++ | -- | + | --
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De acordo com a Tabela 2.4, o incremento do didmetro da parte cilindrica e dos
didmetros dos dutos de alimentacdo e overflow de hidrociclones favorecem a capacidade

destes equipamentos, ao passo em que reduzem o poder de classificagdo dos mesmos.

2.5.2 — Grupos Adimensionais

A aplicacdo das equagdes da continuidade e do movimento na descricdo do
escoamento em hidrociclones leva a expressdes bastante complexas para a utilizagdo pratica.
Uma alternativa para a abordagem matematica da separacdo em hidrociclones ¢ a utilizagao
de grupos adimensionais.

Os grupos adimensionais mais importantes no estudo com hidrociclones sio os

nimeros de Stokes (Stks)), Euler (Eu) e Reynolds (Re), que estio respectivamente

relacionados com o poder de classificagdo, com os custos energéticos ¢ com o tipo de
escoamento. A obtengdo de tais grupos adimensionais ¢ feita através do teorema 7 de

Buckingham (BIRD et al., 1961), cujas expressdes sdo descritas a seguir.

B (ps —P)”c(d'50)2

Sty = 23
50 ISuD, (2.3)
_2(=AP)

Eu=""5 (2.4)

pu;

Re=PPelle 2.5)

u

As equagoes acima usam a velocidade superficial no corpo cilindrico do hidrociclone
como sendo a velocidade caracteristica, isto é:
49
U, =—= (2.6)
nD;
A concentragdo volumétrica da alimentacdo (c,) e a razdo de liquido (R; ) sdo

adimensionais que também influenciam o desempenho de hidrociclones. Desta forma, ¢
conveniente relacionar os cinco grupos adimensionais da seguinte forma (SILVA e

MEDRONHO, 1988):
StksoEu= f(Re Ry, c,) (2.7)

O produto StksoEu ¢ dado pela Equacdo (2.8) (SVAROVSKY, 1984).

7(py —p) (~-AP) D, ()

2.8
36upQ 29

Stk50Eu =
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Outra abordagem empirica muito utilizada em estudos de hidrociclones ¢ a realizada

por Massarani (1989), que propos as seguintes correlagdes para hidrociclones:

' 0,5
50 _ | _MDe R 2.9
D, {Q(ps—p)} SEs(e) 2
' 1
sendo: f(RL)_—I+I,73RL (2.10)
g(c,)=exp(4,5¢,) (2.11)
D C
R, =B(sz (2.12)

Por esta metodologia, os parametros das equagdes anteriores (K, B, C) sdo estimados
para cada familia de hidrociclones.
Para descrever o comportamento do hidrociclone e buscar predizer sua eficiéncia de

separagdo, diversos autores elaboraram algumas teorias, que sdo descritas a seguir.

2.5.3 — Teorias de Separacao de Particulas em Hidrociclones

Os modelos de hidrociclones estdo disponiveis para estimativa das eficiéncias de
separagdo das particulas solidas e quedas de pressdo em hidrociclones. Estes modelos so
normalmente baseados em um ou mais dos seguintes principios:

-Os modelos empiricos: sdo determinados pelo ajuste de equagdes aos pontos
experimentais.

-Teoria da orbita de equilibrio: uma particula alcanga uma posicdo radial de
equilibrio no hidrociclone, onde sua velocidade terminal de queda ¢ igual a velocidade radial
do liquido. Isto significa que, se o liquido escoar para fora, a particula ird para a parede e sera
separada através do underflow. Se o liquido escoar para dentro, as particulas irdo com o
liquido para o overflow.

-Teoria do tempo de residéncia: a particula ¢ considerada separada se ela alcancar a
regido da parede do ciclone dentro do tempo de residéncia que a particula permanece dentro
do hidrociclone.

-Teoria do escoamento turbulento de duas fases: a separacdo ¢ causada pelo fluxo

transversal turbulento, que flui no sentido perpendicular ao campo da forga.

2.5.3.1 — Teoria da Orbita de Equilibrio
A Teoria da Orbita de Equilibrio é baseada no conceito de raio de equilibrio,

originalmente proposto por Criner (1950) e Driessen (1951). De forma simplificada, as
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particulas no interior do hidrociclone estdo sujeitas a duas forg¢as opostas: (i) a forga
centrifuga atuando no sentido da parede do equipamento, (ii) a for¢a de arraste do liquido
atuando na mesma diregdo da for¢a centrifuga, porém no sentido do eixo central do
hidrociclone.

A Teoria da Orbita de Equilibrio pressupde que particulas de um determinado
tamanho irdo alcancar uma posi¢do na orbita radial de equilibrio no hidrociclone na qual suas
velocidades terminais de sedimentagdo no campo centrifugo sdo iguais a velocidade radial do
liquido no sentido do eixo do equipamento. De acordo com esta teoria, as particulas maiores
atingirdo uma posi¢cdo na orbita radial proxima da parede, onde a velocidade axial do fluido
tem um sentido descendente. Estas particulas irdo deixar o hidrociclone através do underflow.
A posigdo da orbita radial de particulas menores sera localizada proxima do centro, regido
onde a velocidade axial do fluido ¢ ascendente. Estas particulas, portanto, sairdo através do
overflow. O didmetro de corte ¢ definido como o didmetro da particula, cuja oOrbita de
equilibrio ¢ coincidente com o local onde a velocidade vertical do fluido ¢ zero. Tal particula
tera chances iguais para escapar do hidrociclone através do underflow ou através do overflow.
Esse local onde a velocidade vertical do liquido é zero ¢ chamado LZVV e pode ser

visualizado na Figura 2.4.

vortex finder

parede do
hidrociclone

air core

em&dé‘ B

simetria

Figura 2.4 — Local de velocidade vertical nula (LZVYV)

A Figura 2.5 ilustra as forcas que atuam na particula e também a regido, no interior

do hidrociclone, onde a velocidade vertical do fluido é nula.

vortex

finder \. overflow
entrada \ﬁ i

forca forca de
centrifuga arraste !
superficie de - elxo
velocidade vertical \ central
orbita de nula da particula * H
equilibrio underfiow
(a) Vista superior (b) Vista lateral

Figura 2.5 — Orbita de equilibrio, forcas atuantes na particula e LZVV
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A Teoria da Orbita de Equilibrio conduz a resultados satisfatorios quando a operagio
do hidrociclone se processa com suspensoes diluidas. Porém, a medida que a concentracdo de
solidos ¢ acrescida, este modelo comeca a se desviar, justamente porque desconsidera o tempo
de residéncia das particulas (tempo para a particula atingir sua orbita de equilibrio), os efeitos
de turbuléncia inerentes ao escoamento da suspensdo e por fim, a interacdo particula-

particula.

2.5.3.2 — Teoria Populacional

A Teoria Populacional foi proposta por Fahlstrom (1960), que sugeriu que o
diametro de corte seria influenciado pelo diametro do orificio de underflow e pela distribuicao
granulométrica da alimentag@o. Este autor afirmou que o efeito populacional na saida do
underflow pode afetar a correlacdo de forgas, a tal ponto que o didmetro de corte poderia ser
estimado a partir da recuperacdo de massa no underflow. O efeito populacional esta sujeito a
proximidade fisica das particulas solidas e isso depende do volume, ao invés da massa.

Sabe-se que a escolha do orificio do underflow influencia fortemente o diametro de
corte. A questdo que se coloca ¢ como descrever o efeito quantitativamente; recentemente,
esse efeito tem sido simplesmente relatado através da concentrag@o volumétrica no underflow,
em conjunto com o tamanho absoluto do orificio e a distribuicdo de tamanhos das particulas

na alimentagdo.

2.5.3.3 — Teoria do Escoamento Bifasico Turbilhonar

Os modelos comentados anteriormente ndo incluem, em suas hipoteses basicas, o
efeito da turbuléncia na operacdo de separagdo. Este efeito modifica o perfil de velocidades
das fases, e altera, substancialmente, as caracteristicas do equipamento como separador. O
efeito da turbuléncia na separagdo em hidrociclones ¢ objeto de interesse desde o trabalho de
Driessen (1951). A questdo ¢ saber como a turbuléncia modifica o perfil de velocidade

tangencial, isto €, seu efeito no expoente ¢ na equacdo para a velocidade tangencial, a seguir:
Ug =— (2.13)

na qual N é uma constante empirica e ¢ ¢ uma funcdo de Reynolds.

2.5.3.4 — Teoria do Tempo de Residéncia
A Teoria do Tempo de Residéncia é a fonte para o embasamento de muitas equagoes
semi-empiricas que sdo utilizadas na literatura para a previsdo do desempenho de

hidrociclones. De acordo com essa teoria, uma particula sera separada em fungdo tanto da
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posic¢do que entra no hidrociclone quanto do tempo de residéncia disponivel. Esta teoria supde
que dada particula chegara até a parede, e, portanto, sera separada, quando seu tempo de
residéncia no interior do hidrociclone for maior ou igual ao tempo necessario para que esta
particula movimente-se radialmente do ponto de entrada, no equipamento, até a parede.

Rietema (1961) propds primeiramente essa teoria e considerou importantes
hipoteses, tais como a distribuicdo homogénea das particulas no duto de alimentacdo, a
validade do regime de Stokes para a velocidade terminal e a negligéncia dos efeitos de
turbuléncia e concentragdo no processo de separagio.

O diametro de corte sera do tamanho da particula que, ao entrar exatamente no centro
do duto de alimentagdo, serd separada exatamente no tempo de residéncia disponivel,
conforme esquema apresentado na Figura 2.6b. De tal consideracdo, deduz-se que a integral
da velocidade radial da particula em fungdo do tempo de residéncia equivale a metade do

diametro do duto de alimentacéo.

T
D.

[var="1 (2.14)
2

0

Em que v, ¢ calculada a partir da velocidade tangencial do fluido ug:

b dfo(Ap)M

2.15
d 18 r 215

O tempo de residéncia é relacionado as propor¢des do equipamento usando a

definicdo de velocidade axial do fluido.

dz
U, =— 2.16
i (2.16)
Considerando que o escoamento perto da parede segue o contorno da parede:
dz L
L 2.17
dr R ( )
Rietema (1961) combinou as equagdes anteriores com uma expressao para a queda
de pressdo:
R 2
AP:pj—edr (2.18)
) r

e obteve a seguinte expressao adimensional:

d3yApLo AP 36u, R

(2.19)
upQy mu; D;
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na qual Q4 ¢ a vazdo volumétrica de alimentagdo, u; ¢ a velocidade de entrada do fluido e R

¢ o raio da se¢do cilindrica do hidrociclone.
Se for considerada a particula que entra no hidrociclone na posigdo mais
desfavoravel a separagdo (Figura 2.6a) a mesma tera que percorrer, na pior das hipoteses, uma

distancia radial igual ao diametro do tubo de alimentagdo para ser separada.

a) Dl‘ b) D].J

Particula na

posigdo de Particula na
coleta menos posicdo de
favoravel coleta dsg

Figura 2.6 — a)Vista superior da posi¢do menos favoravel de entrada de particulas b)Vista
superior da posi¢do de coleta dso (posi¢do D;/2) (ALVES, 2006)

2.6 — Analise Granulométrica do Material Particulado

Toda amostra de particulas pode ser caracterizada por uma distribuigdo
granulométrica. Essa distribuicdo pode ser representada na forma cumulativa descrita por uma
funcdo X(dp), onde X ¢é a fragdo massica ou volumétrica de particulas com didmetros
inferiores ao diametro dp. A descrigdo matematica de distribui¢des granulométricas
acumulativas pode ser feita através de modelos empiricos de distribui¢do. Alguns modelos
classicos, largamente utilizados para representar dados experimentais de distribuicdo

granulométrica de diversos materiais, sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Modelos empiricos de distribui¢do granulométrica de particulas

Fracao de particulas com diametro

Modelo menor que dp Significado fisico de d i
in(d,/d" .
P
Probabilidade log. X =erf (—) (2.20) Tamanho’medm da
c particula

Rosin-Rammler-Bennet | - _ , exp {_ ( d, / g )n} 221) Tamanho da particula

(RRB) ou Weibull para X= 0,632
Gates-Gaudim-Schumann *\1 Tamanho maximo da
(GGS) X=(d,/d) (2.22) particula
1
X=— - 2.23
Siemobid g n ( ) Tamanho médio das
lemoide 1+ [j particulas para X = 0,50
dp
=\ 17 AX1
Gaudin-Meloy X=1- [1 - (d ,/d )J (2.24) Tama‘;};‘;t‘;clﬁ’l‘;mo da
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O valor do parametro adimensional n define a forma ou shape da curva acumulativa, i.e.,

X=XWJ

2.7 — Uso de Hidrociclones para a Separacio de Microorganismos

Os dispositivos de retengdo celular usados em processos de separagdo devem
apresentar caracteristicas necessarias a sua adequada operacdo. A separagao celular deve ser
realizada satisfatoriamente por longo periodo de tempo, sem necessidade de manutengdo do
equipamento ou interrup¢ao do processo. Além disso, o dispositivo, em geral, deve ser
esterilizavel e reutilizdvel. O equipamento ndo deve alterar significativamente a viabilidade da
cultura ou a qualidade do produto e deve ainda apresentar alta eficiéncia de separagdo de
células. O principio de separagdo da maioria dos dispositivos atuais de retengdo celular
baseia-se no tamanho ¢ na densidade da particula, e consiste de adaptagdes dos métodos
tradicionais de separagdo solido-liquido. Como exemplo destes dispositivos pode-se destacar:
filtros tangenciais, spin-filters, sedimentadores, centrifugas, hidrociclones (PINTO, 2007).

O uso potencial de hidrociclones na concentragdo de suspensdes microbiologicas ¢é
atraente, pois eles operam de modo continuo, requerendo baixo custo de manutencdo e
podendo ser prontamente esterilizados. A separagdo de células microbiologicas de um meio
de cultura ¢ necessaria na maior parte dos processos microbiolégicos, onde o grande desafio é
a separacdo destas particulas pequenas (tipicamente entre 1 ¢ 20 um de didmetro) com baixa
diferenca de densidade entre as fases. Nestes casos, os estudos sobre o uso de hidrociclones
apresentam grandes avancos onde geralmente as centrifugas sdo consideradas como Unica
alternativa (CILLIERS e HARRISON, 1997).

Nos hidrociclones, diferentemente das centrifugas, o movimento rotatério da mistura
¢ produzido pelo proprio escoamento da suspensdo. De maneira geral, os hidrociclones
funcionam com campos centrifugos menores que as centrifugas. Entretanto, quando se reduz
o didmetro caracteristico do hidrociclone, o campo centrifugo aumenta consideravelmente.
Segundo dados da literatura, hidrociclones com 10 mm de diametro operando com capacidade
aproximada de 150 L/h produzem campos centrifugos na faixa de 10.000 a 50.000g
(CILLIERS e HARRISON, 1997).

Como consequéncia dessas condigdes operacionais, tem-se no interior dos
hidrociclones escoamentos com elevada turbuléncia. As forgas cisalhantes decorrentes podem,
eventualmente, reduzir substancialmente a viabilidade celular através do rompimento da

parede celular. Entretanto, para pequenos tempos de residéncia das células no equipamento
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este efeito ndo ¢ pronunciado. Essas forcas podem também desfazer os aglomerados,
contribuindo para uma redu¢ao do didmetro médio das células.

Na literatura, alguns trabalhos podem ser encontrados sobre a separagao de células a
partir de suspensdes. Nestes trabalhos pode ser observado que a eficiéncia de separagdo de um
hidrociclone, certamente dependera de muitos fatores tais como: queda de pressdo/vazao de
operacgdo, concentracdo, temperatura, tamanho das particulas e geometria do hidrociclone
(CILLIERS e HARRISON, 1997; MATTA ¢ MEDRONHO, 2000; BORGES et al., 2005;
ELSAYED et al., 2006; PINTO et al., 2008; HABIBIAN et al., 2008).

2.8 — Trabalhos Reportados na Literatura sobre o Uso de Hidrociclones na Separacao de
Células

Cilliers e Harrison (1997) avaliaram a viabilidade da realizacdo de separagdo de
células através de hidrociclones Mozley de D, = 10 mm, didmetros do underflow de 1 e 1,5
mm e vortex finder de 2, 2,6 ¢ 3,2 mm. Foram estudados os efeitos da pressdo, temperatura,
concentracdo da alimentagdo e da geometria do hidrociclone sobre o processo de separagdo de
uma suspensdo da levedura Saccharomyces cerevisiae de concentracdo 18 g/L. Assim, para
quantificar o desempenho do hidrociclone, os autores consideraram dois valores: a
recuperagdo de solidos no underflow, R, e a razdo entre a concentracdo de leveduras no
underflow e na alimentagdo, C. Constataram que ha um efeito positivo da pressdo sobre a
recuperagdo de solidos, R, ¢ a razdo de concentragdo, C. Aumentando a concentragdo de
alimentacdo observaram uma queda em R ¢ C. O aumento da temperatura provocou aumento
em R e C. O efeito positivo da temperatura sobre a separagdo era reduzido em altas
concentra¢des de alimentagdo. Comparando os diferentes dados de concentra¢do, observaram
uma interagdo entre a temperatura ¢ a concentragdo de alimentacdo. O aumento do didmetro
do underflow de 1 para 1,5 mm provocou aumento da capacidade de 34 para 45 mL/s, ja R ¢
dobrada e C ¢é reduzida 50 %. Simultaneamente o aumento o didmetro do vortex finder
aumenta a razdo de concentragdo com uma diminuicdo da recuperacdo. A atividade
metabolica celular e viabilidade ndo foram investigadas neste estudo. Observaram que a
recuperagdo de células de células no wunderflow era fungdo da queda de pressdo, da
temperatura, da concentracdo da suspensdo de alimentagdo e da geometria do equipamento.

Matta e Medronho (2000) propuseram um método alternativo para a recuperagao de
leveduras da fermentacdo alcodlica. Ao invés de se utilizar centrifugas, as leveduras sdo
separadas do caldo fermentado através de uma filtragdo com auxiliar filtrante seguida por uma

separacdo das células e do auxiliar filtrante usando hidrociclones de geometria Bradley e
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Rietema, ambos com D, = 30 mm, operando a queda de pressdo de 15 a 45 psi. Os autores
testaram a separacdo direta da levedura do caldo fermentado (concentragdo de leveduras de
2,7 % em volume) em hidrociclones Bradley com diametros de underflow de 2 ¢ 4 mm, a
queda de pressao de 20,3 psi, obtendo valores muito baixos para as eficiéncias totais de 7 % e
31,1 %, respectivamente. No estudo de separagdo da torta de filtragdo ressuspendida em agua
em hidrociclones, a eficiéncia total de separacdo do auxiliar filtrante no underflow foi de 95
%, juntamente com uma recuperacdo de leveduras de 85 % no overflow, quando se utilizava o
hidrociclone Bradley com o diametro de underflow de 3 mm. A influéncia do didmetro de
underflow e da concentragdo de leveduras alimentada também foi estudada. Verificou-se que
para uma concentracdo de alimentagdo fixa o incremento do didmetro de underflow contribui
para a melhora da eficiéncia e que para um valor fixo de didmetro de underflow a eficiéncia é
melhorada com a redug@o da concentragdo de alimentagcdo. Observaram que sob as mesmas
condigdes operacionais, o hidrociclone Rietema apresenta efici€ncias menores que o
hidrociclone Bradley, porém sua capacidade ¢ aproximadamente 2,5 vezes maior. O uso de
maiores quedas de pressdo levou a maiores eficiéncias e maiores concentragdes no underflow.
A viabilidade celular diminuiu 1,5 % na etapa de filtragdio e 4,7 % na etapa de
hidrociclonagem, quando comparada com a viabilidade celular na alimentacdo do
equipamento.

Borges et al (2005) avaliaram o desempenho e a viabilidade celular na separacdo de
leveduras Saccharomyces cerevisiae em hidrociclones de geometria Bradley e AKW, ambos
com 10 mm de didmetro da parte cilindrica e também um hidrociclone de geometria Krebs
com ' in (12 mm) de diametro da parte cilindrica em diferentes condi¢des operacionais. Foi
utilizada uma suspensdo de 2,5 g/LL de levedura em agua com quedas de pressdo de 2, 4 ¢ 6
atm. A influéncia da queda de pressdo no didmetro médio aritmético do microorganismo foi
estudada e observou-se que para os hidrociclones de geometria Krebs ¢ AKW o acréscimo da
queda de pressdo provoca um decréscimo no didmetro médio da levedura, enquanto que para
o hidrociclone de geometria Bradley, o didmetro médio do microorganismo permaneceu
praticamente constante com o aumento da pressdo. Observou-se que com o aumento da queda
de pressdo, ha um aumento da eficiéncia acompanhado por uma reducdo do diametro de corte
¢ viabilidade. Foram obtidas eficiéncias totais de separagdo entre 29,44 ¢ 35,80 % para
hidrociclones Krebs, entre 46,28 e 49,58 % para hidrociclones Bradley, enquanto que para
hidrociclones AKW foram obtidas eficiéncias totais de 54,88 € 61,02 %. A viabilidade celular
manteve-se acima de 90 % para todos os hidrociclones e condigdes estudadas. Os autores

também obtiveram curvas de eficiéncia granulométrica de separacdo e verificaram a
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ocorréncia do efeito denominado fish hook, caracterizado pela inversdo da curva ou grade de
eficiéncia granulométrica, para a maioria das condi¢des operacionais.

Elsayed et al (2006) utilizaram um hidrociclone com dupla entrada tangencial, de
volume 2,56 cm’, especialmente projetado para realizar a separagdo de células BHK ¢ HelLa
em baixas concentra¢des celulares (cerca de 2x10° células/mL) em um periodo de operagio
de 3 min. O hidrociclone foi caracterizado quanto a divisdo de fluxo (razdo entre as vazdes do
underflow e overflow) e razdo de liquido (razdo entre as vazdes do underflow e alimentagdo).
Para um didmetro fixo do underflow de 2,5 mm, os autores variaram o didmetro do overflow
(2 e 1,5 mm) e mediram a eficiéncia de separag@o e a viabilidade celular (método de exclusdo
azul de trypan) para quedas de pressdo de 0,4 a 1,3 bar. Os resultados mostraram que com o
aumento da queda da pressdo, as vazdes da alimentacdo e do underflow sdo aumentadas,
enquanto o fluxo do overflow permanece relativamente constante. Quando o didmetro do
overflow do hidrociclone ¢ diminuido de 2 para 1,5 mm, a queda de pressdo aumenta de 7,7-
25 %, as vazdes da alimenta¢do ¢ do underflow também aumentam, enquanto a vazdo do
overflow diminuiu em cerca de 6-18 %. Os autores obtiveram eficiéncias de separagdo para as
células HeLa (10-30 pm) de 94 a 96 % e para as células BHK (11-21 pm) de 77 a 96 %. Os
autores ja esperavam que a eficiéncia de separacdo para as células HeLa fossem superiores as
eficiéncias para as células BHK com base em sua faixa de tamanhos. A viabilidade celular foi
sempre elevada (> 98%), ndo se alterando significativamente apds a operagdo com o
hidrociclone, exceto para as células BHK proveniente do overflow a mais alta pressdo (1,3
bar).

Pinto et al (2008) investigaram o uso de diferentes geometrias de hidrociclones
especialmente projetados para a separagdo de células animais. Foram separadas culturas de
células CHO a concentragdo de 6-7x10* células/mL alimentadas aos hidrociclones a quedas
de pressdo de 1, 2 e 3 bar. O hidrociclone utilizado possuia dupla entrada tangencial, D. = 10
mm e permitia a escolha de dois diferentes didmetros de underflow (2 ¢ 3 mm) e trés
didmetros de overflow (1, 1,5 ¢ 2 mm). Assim, seis diferentes geometrias foram testadas
variando-se os didmetros do underflow e overflow. Um planejamento experimental fatorial
fracionario (2*") foi empregado e os resultados foram usados para a determinagio de modelos
matematicos empiricos que descrevem a eficiéncia de separagdo, razdo de liquido e
capacidade como fung¢do de variaveis geométricas (D, ¢ D,) ¢ da queda de pressdo. A
geometria de D, = 3 mm e D, = 1 mm apresentou razdo de liquido igual a 100%, sendo a
unica geometria inadequada para a separagdo. Os autores obtiveram eficiéncias de separagdo

de 97,9 2 99,9 % e justificam estas altas eficiéncias com base nas dimensdes dos hidrociclones
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especialmente projetados para a separacao de células. A perda de viabilidade foi de 2,9-9,1 %
para todas as configuracgdes, exceto para a geometria de D, = 2 mm e D, = 2 mm, a qual
apresentou perda de viabilidade de 14,4 %.

Habibian et al (2008) avaliaram a possibilidade de utilizagdo de um hidrociclone
com 15 mm de didmetro interno para separar células de Saccharomyces cerevisiae. O
hidrociclone possuia didmetro da alimentagao de 4,2 mm, didmetro do overflow de 5,1 mm e
didmetro do underflow de 3 mm. Segundo os autores, em uma geometria fixa, a vazdo (que €
diretamente relacionada com a queda de pressdo do sistema) e a concentragdo de células de
alimenta¢do sdo os unicos fatores que terdo efeito significativo sobre a recuperagdo. Assim,
foram verificados os efeitos de trés concentracdo de células (0,036, 0,078 ¢ 0,13 g/L) sob
quatro diferentes vazdes volumétricas de alimentacdo. As efici€éncias de separacdo obtidas
situaram-se na faixa de 27,8 a 77,8 %, sendo que a melhor eficiéncia de separacdo foi obtida
na vazio volumétrica de cerca de 112 cm’/s. Para todas as concentracdes de células estudadas,
a eficiéncia foi aumentada com a vazdo. Foi observado que um aumento na concentragdo
celular afeta positivamente a viscosidade do fluxo e tem um efeito negativo sobre a
recuperagdo de células. Além disso, ndo houve a ruptura das células no underflow, bem como
no overflow. Os autores concluiram que para atingir uma certa recuperacao desejada ¢ melhor
usar um maior nimero de hidrociclones com concentra¢des de alimentagdo baixas, em vez de

um unico hidrociclone com alta concentrag¢do de alimentagao.

2.9 — Viabilidade Celular

No processo da separacdo ou concentragdo de leveduras em hidrociclones, torna-se
interessante ¢ necessaria a avaliacdo do estado fisiologico destes microorganismos apods a
separacdo. Desta forma, com o objetivo de avaliar a qualidade das leveduras, sdo realizados
testes que permitem determinar a “viabilidade” (percentual de células vivas). E essencial que
o ensaio de viabilidade seja preciso, reprodutivel, simples e de rapida execugdo para poder ser
utilizado pelo setor industrial (LENTINI, 1993; LLOYD e HAYES, 1995; MOCHABA et al.,
1998).

Atualmente existem diversos métodos que permitem determinar a viabilidade das
leveduras. O método padrdo consiste na determinagcdo do numero de colonias formadas apos
plaqueamento de uma diluicdo conhecida de células em meio de cultura solido. Entretanto,
este método € pouco utilizado pelas industrias devido ao longo tempo necessario (24-48
horas) para obter o resultado. Outro problema com a abordagem de contagem por

plaqueamento ¢ que, na verdade, ela apenas indica quantas das células podem se replicar nas



Capitulo 2 — Revisio Bibliografica 28

condi¢des fornecidas para o crescimento. No caso de amostras mantidas nas condi¢des do
ambiente de laboratdrio, a temperatura, por exemplo, pode diferir substancialmente daquela
do ambiente original da amostra (ROSZAK ¢ COLWELL, 1987) e, portanto, a proporcdo de
células que podem dividir e formar colonias podem ser muito inferiores ao nimero de células
que seriam apontadas como '"viaveis", utilizando outras metodologias. Os problemas
relacionados com este tipo de abordagem podem ser resumidos:

- Muitos microrganismos tém necessidades de crescimento que sdo muito diferentes
das condig¢des padrao.

- Microorganismos com as exigéncias de crescimento conhecidas podem residir em
um estado fisiologico em que as condi¢des de cultura padrdo ndo suportam o crescimento, ou
fazé-lo apenas por uma pequena fracdo da populagdo, ou somente apos longas fases lag.
Estados fisiologicos que podem ser dificeis ou impossiveis de detectar incluem a lesdo
("stress"), a fome (ou "fase estacionaria") e dorméncia ("laténcia") (KELL et al., 1998).

- Em alguns casos, o crescimento de células viaveis pode permanecer despercebido
devido as restrigdes do método de determinacdo de crescimento empregado. Organismos
exibindo taxas de crescimento lento ou fases de laténcia podem ndo ser capazes de produzir
biomassa suficiente para formar colonias visiveis ou turvagdo detectdveis durante o periodo
de incubagdo permitido. Em alguns casos, a cessagdo do crescimento pode ocorrer depois de
um numero limitado de divisdes (KELL et al., 1998), ou o organismo pode ser incapaz de
formar colonias em meios solidos. Esses fatores, isoladamente ou combinados, podem levar a
resultados falso-negativos.

Assim, a principal desvantagem do método classico ¢ a possibilidade de resultados
falso-negativos, resultados falso-positivos podem ser excluidos pela técnica de esterilizacdo
correta. Desta forma, foram desenvolvidos varios métodos, geralmente baseados na coloragéo
diferencial de células, que permitem uma radpida avaliacdo da viabilidade das leveduras
(DAVEY et al., 1999).

No método de coloracdo das células, a levedura viavel ndo absorve o corante,
enquanto as células mortas com lesdes na membrana citoplasmatica assumem a cor do corante
escolhido. Um operador, usando um microscopio ¢ uma Cémara de Neubauer, conta as
centenas de células e calcula a razdo entre as células coradas e a quantia total. O resultado ¢
expresso em % de viabilidade. Embora a porcentagem de células vidveis possa ser
rapidamente determinada por estes métodos, eles nem sempre sdo confidveis, havendo varios
relatos de diferengas significativas com a real morte celular observada (falso positivo)

(O’CONNOR-COX et al., 1997).
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Embora os métodos baseados em corantes possam oferecer uma possibilidade de
melhoria sobre o método de contagem por plaqueamento, este tltimo ainda permanece como
o método padrdo. Em parte, isto pode ser devido ao fato de que as tradicionais andlises
microscopicas de células coradas ainda sdo demoradas para o cientista e podem levar a fadiga
do operador, assim, as conclusdes sdo extraidas normalmente da andlise de, no maximo,
algumas centenas de células. Do mesmo modo, o exame microscopico ¢ basicamente uma
técnica qualitativa e, portanto, uma decisdo de "vivo" ou "morto" baseada na interpretagdo do
grau de coloracdo das células da amostra pode variar entre diferentes operadores. Além disso,
sdo baseados em critérios que podem ser considerados necessarios para definir a viabilidade,
na maioria dos casos, mas nenhum deles ¢ suficiente para excluir as células ndo viaveis.
Assim, esses testes podem dar origem a resultados falsos positivos (DAVEY et al., 1999).

Assim, cada método de avaliagdo da viabilidade deve ser validado para cada
organismo e para cada tipo de amostra, a fim de evitar resultados falso-negativos ou falso-
positivos. O Quadro 2.1 mostra um resumo das vantagens e desvantagens das duas diferentes
abordagens (DAVEY et al., 1999).

Quadro 2.1 — Métodos para andlise de viabilidade

Vantagens Desvantagens
-Lento;
-Constitui prova suficiente de que as | -Requer o conhecimento das
Plaqueamento | células estavam vivas; necessidades de crescimento;
-Geralmente simples de interpretar. -Subestima o nimero de células
viaveis.
-Rapida; -Pode ser dificil de interpretar;
Analise -Pode ser psado sem o cgnhecimento —Yiabilidade nio ¢ medida
citolégica das necessidades de cresc1ment0;' diretamente; N
-Contagem total pode ser determinado | -Os falsos positivos ¢ falsos
simultaneamente. negativos podem ocorrer.

O corante azul de metileno ¢ aceito como padrdo na industria. Entretanto, estudos
indicam que este corante pode superestimar a viabilidade da levedura, podendo nio ser exato
quando as viabilidades alcangam valores abaixo de 95%. Por este motivo, um corante
alternativo, violeta de metileno, vem sendo utilizado como uma alternativa adequada para a
determinacdo de viabilidade de levedura em industrias que precisam medir uma faixa mais
ampla de viabilidades celulares do que a industria de cerveja, como € o caso do processo de
produgdo de etanol. Por outro lado, o azul de tripano, usado numa solugdo de 0,4% de
concentracdo, ¢ o corante nao-fluorescente padrao usado em estudos de células mamarias.

Existem outros métodos baseados em substratos fluorescentes, porém de pouca

utilidade para as industrias fermentadoras, pois além de serem testes indiretos, requerem
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equipamentos sofisticados (fluorimetros, citometria de fluxo, etc.) geralmente ndo disponiveis
e/ou com pregos proibitivos.

Neste trabalho, serd utilizado o método de coloragdo de células e contagem ao
microscopio, utilizando-se uma Camara de Neubauer, também conhecida como
Hemacitometro ou Camara de Contagem. A seguir sdo apresentados alguns conceitos sobre

esta lamina.

2.9.1 — Camara de Neubauer

Segundo Lucarini ef al (2011), a camara de Neubauer consiste em uma lamina de
microscopia, bem mais alta do que uma ldmina normal, onde existem duas camaras gravadas
no vidro (as duas partes mais escuras no centro da Figura 2.7). Ao lado das cdmaras existem
dois suportes (as duas barras cinza-claro ao lado das cdmaras na Figura 2.7) que mantém uma
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laminula especial de quartzo exatamente a 10" mm acima do chdo da camara.
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Figura 2.7 — Camara de Neubauer (LUCARINI ez al., 2011)

Nesta camara sdo gravadas marcagdes que a dividem em quadrantes de dimensdes
conhecidas. Observando-se ao microscopio, percebe-se que existem trés tipos de quadrantes

denominados A, B e C, que juntos formam um quadrado maior, Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Quadrantes da cdmara de Neubauer

Pode-se notar que estes quadrantes t€ém subdivisdes diferentes, fazendo com que o
critério para escolha do quadrante onde serdo contadas as células, seja o tamanho das células a

serem quantificadas. Assim, usualmente, células muito pequenos sdo contados no quadrante
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C, as de tamanho intermediario no quadrante B, enquanto células grandes sd@o contadas no
quadrante A.

A érea total compreendida pelos 9 quadrantes é de 9 mm®, sendo que cada quadrante
(A, B e C) sao quadrados de 1 x | mm. Ao ser colocada a laminula (especial para ser usada na
camara de Neubauer) a distancia da laminula até a lamina (profundidade) mede 0,1 mm, o que
permite se obter um volume de 0,1 mm® em cada quadrante.

Com uma pipeta Pasteur, coleta-se uma pequena aliquota da suspensdo preparada,
sob agitacdo constante, e deposita-se em um dos canais laterais ao campo central, a amostra,
até que todos os canais interligados estejam completos. Aguarda-se a sedimentacdo das

células e procede-se a contagem no microscopio.

2.10 — Planejamento de Experimentos e a Metodologia da Superficie de Resposta

Planejar a forma como ird se desenvolver experimentos relativos a um estudo,
quando o processo envolve uma série de variaveis e estas apresentam uma larga faixa de
valores, ¢ um procedimento bastante usual ja a algum tempo em pesquisas, pois otimiza e
direciona o trabalho para os objetivos a que pretende chegar o pesquisador, além de ser uma
forma inteligente de organizar e tratar os dados.

O método classico de trabalho experimental ¢ aquele no qual os fatores sdo variados
um de cada vez enquanto os demais sdo mantidos constantes. Este método apresenta a
desvantagem do grande nimero de ensaios necessarios quando muitas variaveis sdo estudadas
¢ a aleatoriedade na escolha ou sele¢do dos valores destas variaveis deixa o pesquisador em
duvida quanto aos niveis escolhidos (GARIM, 1994).

As diversas possibilidades de combinagdo destas variaveis propiciam condigdes
favoraveis para que técnicas estatisticas sejam usadas no projeto e analise dos experimentos.
A técnica estatistica da superficie de resposta, que tem como base o planejamento fatorial dos
experimentos (BOX et al., 1978), permite verificar os efeitos individuais e as interacdes entre
as variaveis, a avaliagdo de erros experimentais ¢ de regressdo € o equacionamento empirico
dos resultados em fungdo das varidveis escolhidas (MYERS, 1976).

A organizacdo de um planejamento fatorial consiste em selecionar os fatores
(variaveis do sistema) e escolher os niveis (valores assumidos pelas variaveis) que serdo
estudados. O planejamento ¢ apresentado na forma de poténcia, fornecendo assim o numero
de experimentos a serem realizados, por exemplo: um planejamento 2, sendo k=3, indica que
dois niveis foram escolhidos para as trés variaveis em estudo e que oito experimentos deverdo

ser realizados. Esta classe de planejamentos fatoriais ¢ a mais simples e util para descrever
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casos onde a situacdo experimental pode ser representada por uma equagdo de 1* ordem (BOX
etal., 1978).

Planejamentos que visam obter uma superficie de resposta de 2% ordem necessitam de
pelo menos trés niveis de estudo, sdo os chamados planejamentos 3*. Apresentam como
desvantagem a realizagdo de um excessivo numero de experimentos quando muitas variaveis
estdo envolvidas (um planejamento 3* necessita de 81 experimentos). Em fungdo desta
dificuldade, Myers (1976) cita que Box e Wilson (1951) desenvolveram um método
alternativo que necessita de um menor nimero de experimentos, utilizando cinco niveis, ¢

fornece uma resposta equivalente, denominado planejamento composto central (PCC).

2.11 — Fluidodinamica Computacional (CFD)

Para a descricdo de um problema fisico um modelo matematico ¢ estabelecido com
base na aplicag@o das equagdes de conservagdo da massa, energia ¢ quantidade de movimento.
As equacgdes obtidas, quando submetidas a condi¢des de contorno apropriadas, representam,
matematicamente, um problema particular. A obten¢cdo de uma solucdo analitica para estas
equagdes sO € possivel para escoamentos mais simples. Para a solu¢do de problemas reais ¢
necessario o uso de métodos numéricos.

Fluidodindmica computacional (CFD) é o termo dado ao grupo de técnicas
matematicas, numéricas ¢ computacionais, usadas para obter, visualizar e interpretar solu¢des
computacionais para as equagdes de conservacao de grandezas fisicas de interesse de um dado
escoamento. Essas equacdes de conservagdo se originam da teoria de fendmenos de
transporte. Assim, pode-se dizer que CFD ¢ o conjunto das técnicas de simulacdo
computacional usadas para predizer os fenomenos fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em
escoamentos, os quais podem ser relacionados a ago e a interagdo de fatores como difusdo,
convecgdo, turbuléncia, etc. No campo da fluidodindmica todos esses fendémenos sio
governados pelas equagdes de Navier-Stokes. A maioria dos aspectos importantes dessas
relagdes € ndo-linear e, como consequéncia, ndo possuem solugoes analiticas (FONTES et al.,
2005).

As técnicas CFD despertam grande interesse para a solugdo de muitos problemas
praticos, em diversas areas da engenharia. Podem ser utilizadas para a predicdo do
comportamento de escoamentos externos (aerodindmica de naves espaciais, avides ¢
automoveis, a hidrodinamica de navios, dentre outros) e internos (sistemas reacionais,
transporte em dutos, transferéncia de calor e massa em equipamentos etc) (VERSTEEG e

MALALASEKERA, 1995).
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Na fluidodindmica computacional, as equagdes diferenciais parciais resultantes das
leis de conservacdao da massa, momento e energia para cada fase sdo discretizadas, sendo
obtido um sistema de equacdes algébricas de mais facil resolu¢do. Em contraste com a
solucdo analitica ou experimental, a solugdo gerada ¢ a descrigdo numérica do escoamento,
sendo valida enquanto modelos fisicos e condi¢des de contorno forem validas (FERZIEGER e
PERIC, 1996). Os principais resultados de interesse sdo as distribuicdes de velocidades,
pressdes e concentracdes. Para que os resultados da simulagdo sejam os mais proximos
possiveis da realidade, ¢ importante a correta modelagem da turbuléncia existente no

Processo.

2.12 — Turbuléncia

A turbuléncia ainda é um grande desafio para os pesquisadores, pois 0s escoamentos
turbulentos sdo instaveis e contém flutuagdes que sdo dependentes do tempo e do espaco.
Hinze (1959) descreveu caracteristicas importantes dos escoamentos turbulentos:

o Altos nimeros de Reynolds;

o Altamente irregulares: as flutuagdes turbulentas sdo aparentemente randdmicas, sem
que haja um perfil determinavel das propriedades turbulentas ao longo do
escoamento;

o Tridimensionais: as flutuacdes turbulentas se ddo em todas as direcdes do escoamento,
na maioria das vezes de forma anisotropica;

e Alto grau de vorticidade: o escoamento turbulento ¢ caracterizado pela intensa
presenca de turbilhdes, que se formam e se dissipam continuamente;

e Comportamento dissipativo: a energia perdida ¢ convertida irreversivelmente a energia
interna do fluido;

e Estrutura coerente: eventos repetitivos ¢ deterministicos sdo responsaveis pelo alto
grau de mistura presente no escoamento.

Em principio, as equagdes de Navier-Stokes descrevem escoamentos laminares e
turbulentos sem a necessidade de informag¢des adicionais. Porém, escoamentos turbulentos
reais tém uma larga faixa de escalas de tempo e de comprimento de turbuléncia. Para a
simulagdo efetiva da turbuléncia sdo necessarias escalas de comprimento muito menores que
o menor elemento passivel de resolucdo numérica, impossibilitando a resolu¢do numérica
desses escoamentos. Por essa razdo sdo entdo adicionados, as equagdes de Navier-Stokes,

modelos de turbuléncia (HARGREAVES E SILVESTER, 1990).
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2.13 — Modelagem da Turbuléncia

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados por flutuacdes no campo de velocidades.
Essas flutuacdes causam a mistura de quantidades transportadas tais como momento, energia
e concentragdo de espécies. Considerando que essas flutuagdes podem ser de pequena escala e
alta frequéncia, elas s3o computacionalmente muito dispendiosas para serem simuladas
diretamente em célculos praticos de engenharia. Ao invés das equagdes governantes
instantaneas (exatas), podem ser utilizadas médias temporais ou manipulacdo para remover as
pequenas escalas, resultando num conjunto de equa¢des modificadas que sdo
computacionalmente menos dispendiosas para resolver. Entretanto, as equagdes modificadas
contém variaveis desconhecidas adicionais, ¢ modelos de turbuléncia sdo necessarios para
determinar essas variaveis em termos de quantidades conhecidas (FLUENT INC, 2006).

Dois métodos alternativos podem ser empregados para manipulagdo das equacdes de
Navier-Stokes, na forma de um grupo de equacdes médias de Reynolds ou de equagdes
filtradas, de tal forma que as flutuagdes de turbuléncia de pequena escala ndo tenham que ser
diretamente simuladas. Ambos os métodos introduzem termos adicionais que precisam ser
modelados, tornando inevitavel o emprego de modelos de turbuléncia (FLUENT INC, 2006).

As equagdes de Navier-Stokes médias de Reynolds sdo conhecidas como RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e representam as grandezas médias do escoamento, com
todas as escalas de turbuléncia sendo modeladas. Este tipo de aproximagdo reduz o esfor¢o
computacional sendo aplicado tanto para escoamentos transientes como permanentes.
Encontram diversas aplicagdes na engenharia, nas quais sdo aplicadas juntamente com
diferentes modelos de turbuléncia incluindo Spalart-Allmaras, k-¢ e variantes, k- e variantes,
e RSM (FLUENT INC, 2006).

A Simulagdo em Grandes Escalas (SGE), conhecida como Large Edge Simulation
(LES), por sua vez, considera a forma filtrada das equac¢des de Navier-Stokes. Neste aspecto,
a filtragem ¢ essencial para a manipulagdo dessas equacdes a fim de remover somente as
escalas que sdo menores do que o tamanho de um determinado filtro. Sendo assim, as escalas
removidas sdo modeladas ao passo que as maiores (ndo removidas) sdo resolvidas
diretamente. A simulagdo em grande escala consegue descrever niveis de turbuléncia com
maiores detalhes e com erros menores em sua predi¢do. Em contrapartida, a LES demanda
robustos recursos computacionais que ainda encarecem ou inviabilizam a simulagado,

principalmente para escoamentos e geometrias complexos (VIEIRA, 2006).
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2.14 — Modelos de Turbuléncia

E um fato lamentével que nenhum modelo de turbuléncia é universalmente aceito
como sendo superior para todas as classes de problemas. A escolha do modelo de turbuléncia
ira depender de consideragdes tais como a fisica em torno do fluxo, a pratica estabelecida para
uma classe especifica de problemas, o nivel de precisdo desejado, os recursos computacionais
disponiveis e o tempo disponivel para a simulagdo. Para se fazer a escolha mais apropriada do
modelo a ser aplicado deve-se entender as capacidades e limitagdes das varias opgoes
(FLUENT INC, 2006).

A modelagem de escoamentos turbulentos pode ser orientada através de duas
tendéncias: a primeira referente a simulagdo numérica do comportamento médio dos
escoamentos turbulentos (modelagem estatistica classica) e a segunda guiada na simulagdo
numérica de grandes escalas, onde as grandes estruturas sdo resolvidas explicitamente e as
menores modeladas (modelagem sub-malha). Neste contexto, os modelos de turbuléncia
podem ser classificados segundo a dependéncia ou ndo do conceito de viscosidade turbulenta.
Salienta-se que a viscosidade turbulenta é uma propriedade do escoamento (no espago ¢
tempo) e ndo do fluido (viscosidade molecular).

Os modelos de turbuléncia dependentes da viscosidade turbulenta sdo os Modelos a
Zero, Uma ¢ a Duas Equagdes de Transporte. Na categoria dos Modelos a Zero Equagdes de
Transporte podem ser enquadrados o Modelo de Mistura de Prandtl e o Large Edge
Simulation (LES), que ndo adicionam ao sistema nenhuma equagdo de transporte para a
viscosidade turbulenta. Na categoria dos Modelos a Uma Equagao de Transporte podem ser
citados o Modelo Spalart-Allmarras e o Modelo k-L, onde a energia cinética turbulenta (k) é
calculada pela solugdo de uma equacdo de transporte adicional, a passo que o comprimento
caracteristico (L) ¢ estimado para cada problema em analise. Finalmente, na categoria dos
Modelos a Duas Equagdes de Transporte, estdo inclusos os Modelos k-¢ ¢ os Modelos k-,
nos quais duas equagdes de transporte sdo deduzidas e resolvidas (VIEIRA, 2006).

Ja os modelos de turbuléncias que ndo dependem da viscosidade turbulenta sdo
classificados em Modelos a Zero Equagdes de Transporte ¢ Modelos a Seis Equacdes de
Transporte. Na primeira categoria, inclui o Modelo das Tensdes Algébricas (ASM), onde as
tensdes turbulentas sdo relacionadas algebricamente com as componentes médias da
velocidade. Por fim, na ultima categoria esta inserido o modelo Reynolds Stress Model
(RSM), dotado de seis equagdes de transporte, cada qual representando uma das componentes
do tensor de Reynolds (VIEIRA, 2006).
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2.14.1 — Equacdes Governantes dos Modelos de Turbuléncia

O programa Fluent utiliza as seguintes equacdes de Navier-Stokes médias de
Reynolds (RANS) para fluidos incompressiveis:

Equacdo da Continuidade,

op  Ou;
Bl S i S 0 225
o P, (225)

1

Equacdo do Movimento,

opm) opwi;) _ap o[ am), o
ot Ox; Ox; Ox;( oOx; ) Ox;

(—pu;'u; ")+ pg; (2.26)

As variaveis, p, p e p representam densidade, pressdo e viscosidade molecular,
respectivamente. A velocidade u; ¢ decomposta em sua média e flutuagdes:

u; =u; +u;’ (2.27)

l

O termo dos tensores de Reynolds (- pu; 'u ") inclui o fechamento da turbuléncia, a

qual serd modelada a fim de fechar a Equagdo 2.26. Diferentes modelos de turbuléncia sdo
usados para descrever este termo.

Neste trabalho foi utilizado o modelo RSM para o fechamento das equagdes RANS e
a metodologia LES para as equacgdes filtradas de Navier-Stokes, como modelos de

turbuléncia. Sendo assim sera apresentada a seguir uma breve descri¢do destes modelos.

2.14.2 — Modelo dos Tensores de Reynolds (RSM - Reynolds Stress Model)

O modelo de turbuléncia RSM (Reynolds Stress Model), proposto por Launder et al
(1975), é o modelo de turbuléncia mais elaborado que a FLUENT® dispdoe. O RSM abandona
a hipotese de condicdo de viscosidade turbulenta isotropica e fecha as equagdes de Navier-
Stokes médias de Reynolds, resolvendo equagdes de transporte para as tensdes de Reynolds
individuais, juntamente com uma equagao para a taxa de dissipacdo. Isto significa que cinco
equacdes de transporte adicionais sdo exigidas para calculos de fluxos bidimensionais, e sete
para fluxos tridimensionais (FLUENT INC, 2006).

A RSM lida com os efeitos de curvatura das linhas de corrente, redemoinho, e
rapidas mudangas na taxa de deformagdo de uma forma mais rigorosa do que os modelos a
uma e duas equagodes. Por isso, tem mais potencial para dar boas previsdes para o campo de
fluxo complexo dentro de um hidrociclone.

O modelo de turbuléncia RSM envolve a resolugdo dos tensores individuais de

Reynolds uu’;

; através do uso de equagdes diferenciais de transporte para fechar a equacdo do
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Movimento quando apresentada na forma das equagdes RANS. A equagdo de transporte exata

para o transporte dos tensores de Reynolds (pu;u'j ) pode ser descrita como:

0 (pu,uj )

Na qual: Cj; representa a convec¢do, Dr;; a difusdo turbulenta, Dy ;; a difusdo
molecular, F; a producdo de tensdo, G; a producdo de flutuagdo, ¢;; a tensdo devido a
contribuicdo da pressdo, ¢; a dissipagdo, Fj; a produgdo pela rotagdo do sistema e S, um

termo fonte definido pelo usuério. Os termos do lado direito sdo definidos como:

6(puku;u})
0 ( —— , .
DT,ij =—§(pui I/l] Up +p(8kjul +8ik”j )) (230)
k
0 0 (T)
L,ij axk [Haxk i“j j ( )
—0u; — Ou
P. =—p| uu, —L+uu, —- 2.32
ij p[lkaxk ]kaxkj ( )
Gy =—pB(gl~u,j6+gju;6) (2.33)
6ul,- 5“;'
¢U P 6xj oxi ( )
o ou !
ey = 2ui’ 2 (2.35)
axk axk
Fy; ==2pQy u;'u;rzeikm + Ul e ikm (2.36)

E importante destacar que os termos Dy ijs Gijs ¢;; e g; precisam ser modelados

no sentido de fechar o conjunto de equagdes.

Seguindo o raciocinio acima, para o termo Dy ; tem-se a modelagem de acordo com

o modelo generalizado da difusdo gradiente, proposto por Daly et al (1970). Ja o termo que

acopla pressdo-tensdo (¢;; ) ¢ modelado seguindo as propostas de Gibson ez al (1978), Fu et

al (1987) e Launder (1989). Quando o RSM ¢ aplicado em escoamentos proximos a parede
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usando um tratamento de parede melhorado, o termo pressdo-tensdo (¢;;) precisa ser

modificado, segundo as sugestdes de modificagdes sugeridas por Launder (1989).

O termo G;; devido as flutua¢des pode ser modelado da seguinte maneira:

K, or oT
Gy =prt] o & g, 8 Pr,=0,85 237
i Bprt(g,axj % e (Pr, ) (2.37)

O tensor de dissipagdo (¢&;;) ¢ modelado segundo a Equagéo (2.38).

ot Ox; x op Jox; | 2

0 0 0 ok | 1

< (pk) +—(phu; ) =—Ku+ij }—(f;,- +G,-,-)—ps(1+2Mf)+Sk (2.38)
Para a Equagdo (2.38) a taxa de dissipag¢do escalar (&) pode ser calculada por

intermédio da equagdo de transporte do modelo % - € padrdo, conforme proposta de Launder e

Spaulding (1972).

2.14.3 — Metodologia LES

Com o avango computacional, a simulacdo de grandes escalas (LES — Large Eddy
Simulation) tornou-se uma abordagem possivel de ser utilizada. O LES ¢é baseado na
separagdo de escalas dentro do escoamento, consumado pela filtragem das equacdes de
Navier-Stokes. A dindmica dos movimentos das grandes escalas (responsaveis pela maior
parte do transporte de massa, momento e energia) ¢ computada explicitamente, e a influéncia
das pequenas escalas ¢ representada por modelos de escala sub-malha. Para se obter
resultados satisfatorios no LES, fatores como a resolugcdo da malha, condi¢des de contorno,
modelos de escala sub-malha, método numérico e tamanho do dominio precisam ser
controlados cuidadosamente.

Ressalta-se que as menores escalas sdo mais homogéneas ¢ isotropicas. As menores
escalas serdo determinadas pelo tamanho da malha usada para a solucdo das equagdes
filtradas, ou seja, a largura do filtro torna-se uma fungdo da malha. Desta forma as escalas que
sdo menores do que a resolu¢do da malha sdo modeladas pelos chamados modelos sub-malha.

Algumas assun¢des do modelo LES podem ser destacadas:

e Momento, massa, energia e outros escalares sdo transportados em maior parte pelas
grandes escalas.
e Grandes escalas sdo mais dependentes do problema. Elas sdo ditadas pelas geometrias

¢ condicdes de contorno do fluxo envolvido.
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e Pequenas escalas sdo menos dependentes da geometria, tendendo a ser mais
isotropicas, e sdo consequentemente mais universais.

e A chance de encontrar um modelo de turbuléncia universal ¢ muito maior para as
pequenas escalas.

LES requer a utilizagdo de malhas substancialmente mais refinadas do que as
tipicamente usadas para simulagdes RANS. Além disso, a simulagdo LES deve prosseguir por
um tempo de simulagdo (flow-time) suficientemente longo para a obtengdo de resultados
estaveis do escoamento sendo modelado. Como isso, o custo computacional envolvendo LES
¢ normalmente de ordem de magnitude superior aos calculos RANS, tanto em termos de
memoria (RAM) quanto em tempo de uso de CPU. Portanto, para a realizacdo de simulagdes
LES sdo necessarios computadores de alto desempenho.

A seguir sdo apresentadas as equagdes governantes para LES, os modelos de
turbuléncia de escala sub-malha e as condi¢des de contorno.

As equagdes governantes empregadas para o modelo LES sdo obtidas pela filtragem
das equagdes de Navier-Stokes. O processo de filtragem efetivamente filtra as escalas que sdo
menores do que a largura do filtro ou espacamento da malha utilizado nos célculos. As
equagdes resultantes, portanto, regem a dindmica das grandes escalas.

A variavel filtrada (denotada por uma barra superposta) é definida por:

0(x)= [ d(x)G(x,xdx’ (2.39)
D

na qual D é o dominio do fluido, ¢ G ¢ a funcdo filtro que determina as escalas que serdo
resolvidas. No Fluent, a discretizacdo de um volume finito por si mesma implicitamente

propicia a operagao de filtragdo:

$(x)=§j¢(x9dx’ ,x'ev (2.40)

na qual ¥ € o volume de uma célula computacional. A fungdo filtro, G(x,x’), é entdo:

G(x,xQz{ Iy, xev (2.41)

0 ,demais casos

Aplicando o operador acima mostrado nas equacdes de conservacdo instantdnea, sao
obtidas as equacdes de conservagdo filtradas, as quais sdo usadas pelo programa. As equagdes
de Navier-Stokes filtradas para escoamento incompressivel sdo:

Equacdo da Continuidade,
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op 0 , _
P, (i)=0 2.42
oo (piz; ) (2.42)

Equagdo da Quantidade de Movimento,

o, _ o, __ b acs,-j op ar,.j
—(pu: ) +—|put;|=—| u—=% |-—-——=L 243
(piz;) o, (pu,u J) o, (u o, } o (2.43)

na qual i ¢ o tensor das tensdes devido a viscosidade molecular, definido por:

ouw, ouj || 2 o
o; = —L+—L | |-=pu—=9; 2.44
v [“(axj Oox; 3H8xl v (244)
e Ty ¢ o tensor das tensoes turbulentas sub-malha, definido como:
Tjj = pullj — pﬁiﬁj (2.45)

O tensor das tensdes de Reynolds sub-malha resultante do processo de filtragem da
equacdo da quantidade de movimento ¢ desconhecido e, portanto ele ¢ modelado. No
programa Fluent ¢ empregada a hipdtese de Boussinesq para a modelagem das tensdes

turbulentas das escalas sub-malha, conforme a seguinte expressao:

] —
Tij _Etkksij =—2H[Sij (246)

na qual p, € a viscosidade turbulenta sub-malha e §,~j ¢ o tensor da taxa de deformagdo das

escalas calculadas, dado por:

_ = Ou:
Si= é( Oty +—f} (2.47)

gj 0ox;

A parte isotropica das tensdes sub-malha t,;, ndo necessita ser modelada e entdo ela

¢ adicionada ao termo da pressdo estatica filtrada.

2.14.3.1 - Modelo Sub-malha de Smagorinsky-Lilly
O modelo sub-malha de Smagorinsky-Lilly usado pelo programa Fluent foi
modificado em relagdo ao modelo tradicional. Nessa versdo modificada a viscosidade

turbulenta ¢ modelada por:

u, =pL; || (2.48)

na qual L; ¢ o comprimento de mistura para as escalas sub-malha e =./25.S;.

5)

O comprimento L, ¢ calculado através da seguinte expressao:
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L = min(Kd,CSVI/ 3 ) (2.49)

na qual k¢ a constante de Von Karman, d ¢ a distancia da parede mais proxima, C ¢ a

constante de Smagorinsky e V' ¢ o volume do elemento.
O valor da constante de Smagorinsky usado pelo programa ¢ 0,10, diferente portanto

do valor 0,17 calculado por Lilly.

2.15 — Modelagem para Escoamentos Multifasicos

Vieira (2006) descreveu as duas abordagens existentes para os céalculos numéricos
dos fluxos multifasicos: a abordagem Euler-Lagrange e a abordagem Euler-Euler.

Na abordagem Euler-Lagrange, a fase discreta ¢ tratada de forma lagrangeana. Dessa
forma deve-se modelar a fase continua pela resolucdo das equagdes médias de Navier-Stokes
(RANS), e utilizar as informagdes fluidodinamicas previamente levantadas, como dados de
entrada para a descri¢do do comportamento da fase discreta. E importante observar que esse
tipo de abordagem ¢é valido para os casos em que a fase secundaria (discreta) ocupa uma
pequena fragdo volumétrica do sistema.

J& na abordagem Euler-Euler, considera-se que as diferentes fases do sistema se
interpenetram. Como o volume de uma fase ndo pode ser ocupado pelo volume de outra,
surge entdo, o conceito de fracdo volumétrica de fase. Estas sdo consideradas como fungdes
continuas no tempo e no espago, cuja soma de todas, equivale a unidade. Desta forma,
equacdes de conservacdo para cada uma das fases, sdo apresentadas para modelar o
escoamento multifasico.

A Fluent Inc. (2006) disponibiliza por intermédio do software FLUENT® trés
diferentes modelos multifasicos, segundo a abordagem Euler-Euler: o Modelo Volume de
Fluido (VOF), o Modelo de Mistura ¢ o0 Modelo Euleriano.

O Modelo VOF (Volume of Fluid) é uma técnica de localizacdo de interfaces
aplicada a malhas eulerianas fixas. Este modelo deve ser utilizado para escoamentos nos quais
existe uma posicdo de interface bem definida entre dois ou mais fluidos imisciveis.
Aplicag¢des do modelo VOF incluem escoamentos onde existe estratificacdo, superficies livres
em tanques agitados, movimento de grandes bolhas num liquido, movimento de liquido em
comportas de represas ou em valas, quebra de jatos de liquido, air core em hidrociclones
(FLUENT INC, 2006).

O Modelo de Mistura foi elaborado para duas ou mais fases (fluido ou particula).

Assim como no modelo Euleriano ambas as fases sao tratadas como fluidos continuos
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interpenetrantes. O Modelo de Mistura calcula as equacgdes de transporte para a mistura e
estabelece as velocidades relativas para descrever as fases dispersas. Sua utilizagdo ¢
aconselhada para sistemas nos quais a fracdo volumétrica da fase discreta ndo ultrapasse o
patamar de 10%. Dentre as aplicacdes do modelo de mistura encontra-se em escoamentos
dotados de pequenas bolhas, ciclones, hidrociclones, transportadores pneumaticos ou
hidraulicos etc (VIEIRA, 2006).

O Modelo Euleriano é considerado o mais complexo dos modelos multifasicos
usados pelo Fluent®. Este modelo resolve um conjunto de n-equagdes de momento ¢
continuidade para cada fase. No modelo Euleriano, o acoplamento ¢ realizado por intermédio
da pressdo e dos coeficientes de transferéncia entre as fases. Quando as fases sdo particulas ¢
fluidos, o escoamento recebe a nomenclatura de escoamento multifasico euleriano granular,
ao passo que se as fases envolvidas forem apenas fluidos, denomina-se de escoamento

multifasico ndo-granular euleriano.

2.16 — Métodos Numéricos

Devido a uma grande quantidade de equagdes diferenciais apresentadas nos topicos
acima ¢ imprescindivel a aplicacdo de métodos matematicos para sua resolugdo. Neste
contexto a solu¢do para uma determinada varidvel de interesse, ¢ conhecida apenas em alguns
pontos do dominio (no6s), devido a transformacdo das equagdes diferenciais em equagdes
algébricas pela técnica de discretizagdo, os quais se destacam para este tipo de resolugdo:
Me¢étodo das Diferengas Finitas e pelo Método dos Elementos Finitos, e por fim o Método dos
Volumes Finitos (VIEIRA, 2006).

No método das Diferengas Finitas (geralmente empregado para malhas irregulares),
os valores das variaveis sdo calculados somente em nés especificos da malha, inexistindo
qualquer descricdo de comportamento entre um no e outro.

No método dos Elementos Finitos (geralmente empregado para malhas regulares) os
valores de uma variavel sdo calculados em pontos especificos da malha, sendo que fungdes de
interpolag@o sdo posteriormente utilizadas para descrevé-los entre os respectivos pontos.

No Meétodo dos Volumes Finitos a solucdo resultante possibilita a conservacdo
integral de quantidades de massa, momento e energia, satisfeitas sobre qualquer grupo de
volumes de controle e, sobretudo, no dominio inteiro (PATANKAR, 1980).

Pela técnica de Volumes Finitos, a regido de interesse ¢ dividida em inlimeras sub-
regides chamadas volumes de controle, cada qual recebendo em sua posi¢do central, um ponto

de interesse da malha. Um conjunto de equacdes algébricas ¢ obtido com a integracdo das



43 Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

equagdes de transporte em cada volume de controle, mediante aproximagdes apropriadas.
Assim a este conjunto de equagOes algébricas, acabam sendo incorporadas informacgdes
resultantes de outros volumes de controle adjacentes aquele sob analise, devido aos termos
convectivos ¢ difusivos inerentes as equagdes de transporte (MALISKA, 1995). Logo os
termos convectivos e difusivos destas equagdes algébricas devem ser compartilhados entre os
volumes de controle adjacentes mediante técnicas de interpolacdo (VIEIRA, 2006).

O software Fluent® disponibiliza os seguintes esquemas de interpolagdo:
DIFERENCAS CENTRAIS (FLUENT INC., 2006), UPWIND de primeira ¢ segunda ordem
(BARTH e JESPERSEN, 1989), POWER LAW (PATANKAR, 1980) e QUICK (LEONARD
e MOKHTARI, 1990).

Ja para o acoplamento da pressdo com a velocidade, o software disponibiliza as
rotinas SIMPLE, SIMPLEC e PISO, descritos a seguir:

-SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations): ¢ um dos
algoritmos mais empregados no acoplamento pressdo-velocidade (PATANKAR e
SPALDING, 1972). O acoplamento ¢ efetuado através de uma relagdo que permite corrigir a
pressdo a cada nova iteragdo de velocidade.

-SIMPLEC (SIMPLE-Consistent): diferencia-se do anterior apenas na expressao
responsavel pela correcdo da pressio (VANDOORMAAL e RAITHBY, 1984).

-PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators). pode ser utilizado para
satisfazer de maneira mais adequada os balangos de momento apos as correcdes de pressiao
(FERZIEGER e PERIC, 1996).

Por fim, o FLUENT® disponibiliza varios esquemas de interpolagdo para a pressdo
(FLUENT INC., 2006):

-Esquema de Interpolagdo Padrdo: os valores de pressdao nas faces dos volumes de
controle sdo interpolados através dos coeficientes da equagdo do movimento, sendo indicado
nos casos onde a variacdo de pressdo entre os centros das células computacionais ndo € tdo
brusca (VIEIRA, 2006).

-Esquema Linear de Interpolagdo: a pressdo ¢ calculada na face como a média dos
valores entre as células fronteirigas.

-Esquema de Interpolagdo de Segunda Ordem: pode ser usado desde que ndo haja
escoamentos com gradientes de pressdo descontinuos (devido a presenga de meio porosos) ou

uso de modelos multifasicos (VOF e de Mistura).
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-Esquema de Forgas de Campo Equilibradas: calcula-se a pressdo na fase, assumindo
que o gradiente normal da diferenga entre a pressdo e as forcas de campo, seja constante
(VIEIRA, 2000).

Ainda ha possibilidade de se aplicar a interpolagdo da pressdo, o esquema PRESTO!
(PREssure STaggering Option), cujos maiores detalhes sdo discutidos por Patankar (1980).

A resolugdo das equagdes de transporte pelo FLUENT® pode ser feita mediante
esquemas numéricos segregados ou acoplados. Para ambos os métodos, o FLUENT® tem

como base o Método dos Volumes Finitos.

2.17 — Etapas de uma Simulacio Fluidodinamica

2.17.1 — Geracao da Geometria e Malha

Com o auxilio de softwares desenvolvidos especialmente para esta finalidade ¢
possivel gerar geometrias da regido de estudo elaboradas e complexas. A partir da geometria,
definem-se o fluxo do fluido, regides solidas e nomeiam-se as respectivas superficies. Apos a
definicdo e classificacdo da geometria, gera-se a malha, cujo refinamento estd diretamente
relacionado com a precisdo dos resultados apresentados pela simulagio.

A malha consiste na divisdo do dominio de estudo em pequenos volumes de controle
nos quais serdo resolvidas todas as equagdes relacionadas ao problema estudado. Assim,
quanto maior o nimero de volumes de controle, mais precisa sera a solugdo. Porém, a
demanda de esfor¢o computacional sera maior. Desta maneira, ¢ necessario encontrar um
limite onde a partir deste, um aumento da quantidade de volumes de controle aumenta o
esforco computacional, mas ndo altera os resultados obtidos.

Assim, sdo feitas simula¢des com malhas de diferentes nimeros de volumes de
controle a fim de encontrar aquela que forneca a maior precisdo possivel. Este procedimento é
conhecido como teste de malha, onde se faz uma analise de um parametro chave em cada

simulagdo realizada.

2.17.2 — Condicoes da Simulacio

Nesta etapa é possivel definir todos os parametros relevantes a simulagdo a ser
realizada, no que diz respeito a modelagem do problema, condigdes de contorno e
propriedades dos fluidos envolvidos. Entradas e saidas do sistema sdo definidas, bem como
caracteristicas do escoamento, modelo de turbuléncia, niimero de iteragdes, residuo para

convergéncia, dependéncia temporal, entre outros.
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Para o alcance de resultados precisos dentro de limites economicos (esforgo
computacional), sdo realizadas simplificacdes no estudo. Deve-se conhecer com detalhes o

fendmeno a ser estudado para avaliar se havera grande impacto nos resultados.

2.17.3 — Acompanhamento da Resolucio

E o estagio do processamento, onde ocorre a resolugdo das equagdes diferenciais
parciais no espago ¢ no tempo, definidas como Equagdo da Conservagdo da Massa,
Quantidade de Movimento e da Energia, através do calculo de todas as grandezas fisicas em
um mesmo passo de tempo (iteragdo), cujo calculo € realizado pelo resolvedor utilizando uma
abordagem numérica até alcancar a convergéncia ou o numero de iteragdo estabelecida.

Este € o item mais critico de uma simulacdo, pois varia de acordo com a poténcia e a
capacidade do computador onde a simulagdo serd realizada. Assim, quando mais potente for o
computador, menor tempo computacional é gasto e, consequentemente, mais econdémico € o
estudo. E possivel acompanhar a resolugdo das equagdes durante o andamento da simulagio,

onde sdo visualizados os residuos das equagdes e fechamento do balango de massa no sistema.

2.17.4 — Visualizacdo dos Resultados

E a fase do pos-processamento, onde se pode visualizar e apresentar os resultados de
forma interativa, obter valores de grandezas fisicas de qualquer regido do volume de controle,
construir graficos com vetores e contorno para avaliacdo de perfis de velocidade, pressdo,
concentracdo, entre outros.

Além disso, ¢ possivel tracar graficos relacionando variaveis da simulagdo, construir
tabelas, fazer calculos no proprio programa, visualizar a trajetoria das particulas e linhas de
corrente, bem como criar animagdes para facilitar a analise dos resultados e possibilidade de

exportacdo de resultados para outro soffware de visualizagao.

2.18 — Aplicabilidade de CFD em Hidrociclones

Hidrociclones tém sido utilizados na induastria ha décadas, mas ainda existem
desafios na concepgdo destes dispositivos para operar com eficiéncia cada vez maior. O
desempenho de um hidrociclone ¢ altamente sensivel a forma geométrica e os pardmetros
operacionais, bem como as concentracdes de fase e dispersdo de goticulas e particulas.

O estudo teodrico de hidrociclones ¢ de enorme complexidade, ja que envolve
escoamento multifasico e turbulento. Engenheiros tém empregado a tecnologia de simulagdo

CFD para projetar hidrociclones com eficiéncia e desempenho desejados. Simulagdes CFD

podem fornecer orientacdes uteis para determinar a razdo de recuperagdo do overflow e
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underflow em determinadas condi¢des operacionais. Dinamica de fluidos computacional
também pode produzir uma imagem completa de hidrodindmicas complexas, tais como perfis
radiais de turbuléncia média, componentes da velocidade axial, ¢ a distribuicdo de energia
cinética turbulenta do separador. Através da utilizagdo desta tecnologia, torna-se cada vez
mais possivel a otimizagdo do projeto e eficiéncia do produto além da reducdo o custo global.

Na literatura encontra-se uma gama consideravel de trabalhos cientificos a respeito
da aplicagdo de CFD em hidrociclones, principalmente no que se refere a dinamica de
escoamento ¢ a operagdo de separacdo (EVANS et al., 2008, WANG e YU, 2008; SURESH
et al.,2010; VIEIRA et al.,2010; YANG et al., 2010).
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3.1 — Metodologia Experimental

3.1.1 — Material Particulado

O material particulado empregado neste trabalho consiste na levedura
Saccharomyces cerevisiae (fermento biologico) da marca Mauri (Mauri Ind. E Imp. Ltda —
Pederneiras, SP) na forma granulada, cuja densidade aparente ¢ de 1,24 g/cm’. A densidade
real da levedura foi determinada pela técnica de picnometria com deslocamento de gas Hélio
(modelo Accupyc 1330 da Micromeritics), cujo valor encontrado foi de 1,3501 + 0,0005
g/em’. A distribuicdo granulométrica do material foi obtida pelo analisador de particulas por

difracdo a laser (MasterSizer 2000 da Malvern) e ¢ apresentada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Distribui¢do granulométrica da levedura

O modelo bi paramétrico de Rosin—Rammler—Bennet (RRB), muito reportado na
literatura (Eq. 2.21), foi utilizado para representar os dados experimentais de distribuicao
granulométrica das leveduras, e ajustou com precisdo os dados (R*=0,996) obtendo os
seguintes parametros: n =3,662 ¢ d*=5,696 um, com desvios padroes de 0,215 e 0,125 pm,
respectivamente. Assim, a distribuicdo granulométrica das leveduras pode ser descrita pela

Equacao 3.1.

X :I—exp[—(dp /5,696)3’662} (3.1)
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3.1.2 — Planejamento Experimental

Objetivando otimizar o processo de separagdo de leveduras em hidrociclones, foi
efetuado um planejamento experimental levando em conta diferentes dimensdes geométricas
e condi¢des de queda de pressdo para o hidrociclone. As variaveis geométricas escolhidas

para este estudo foram o didmetro da alimenta¢do (D, ), o didmetro do overflow (D,) e o

angulo do tronco de cone (6 ), Figura 3.2.

Figura 3.2 — Dimensdes relevantes estudadas

As condigoes dos experimentos e o tratamento dos dados foram feitos com a
aplicacdo da metodologia de planejamento experimental (BOX et al., 1978) e da técnica de
superficie de resposta (MYERS, 1976). Foram utilizados trés niveis para cada um dos quatro
fatores estudados levando a realizagdo de 84 experimentos (sendo trés réplicas no centro) e 27
diferentes hidrociclones. Apesar de um planejamento composto central (PCC) reduzir
substancialmente o esforco experimental, por requerer um numero menor de experimentos,
neste trabalho ndo foi possivel utiliza-lo devido a limitacdo de apenas trés niveis para as
varidveis geométricas. Desta forma, um planejamento experimental a trés niveis foi
estabelecido mediante a utilizagdo do software STATISTICA, cujo resultado estd contido na
Tabela 3.1.

As condi¢des de operagdo, que possibilitam um funcionamento estavel e seguro dos
hidrociclones, foram determinadas experimentalmente, ao longo de ensaios preliminares,
verificando-se os valores minimo e maximo para a queda de pressdo e para a concentragdo de
leveduras a serem utilizadas no processo de separagdo. Para a realizacdo deste planejamento

utilizou-se uma suspensdo de levedura em agua a concentragdo de 1% em massa.
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Tabela 3.1 - Planejamento experimental a 3 niveis para 4 fatores e 3 réplicas no centro

Diametro da | Didmetro do| Angulo do ~
Experimento | alimentagdo | overflow |tronco de cone Queda de'pressao
(mm) | (mm) ©) (psD

1 2 2 6 15
2 2 2 6 23
3 2 2 6 31
4 2 2 8 15
5 2 2 8 23
6 2 2 8 31
7 2 2 10 15
8 2 2 10 23
9 2 2 10 31
10 2 3 6 15
11 2 3 6 23
12 2 3 6 31
13 2 3 8 15
14 2 3 8 23
15 2 3 8 31
16 2 3 10 15
17 2 3 10 23
18 2 3 10 31
19 2 4 6 15
20 2 4 6 23
21 2 4 6 31
22 2 4 8 15
23 2 4 8 23
24 2 4 8 31
25 2 4 10 15
26 2 4 10 23
27 2 4 10 31
28 3 2 6 15
29 3 2 6 23
30 3 2 6 31
31 3 2 8 15
32 3 2 8 23
33 3 2 8 31
34 3 2 10 15
35 3 2 10 23
36 3 2 10 31
37 3 3 6 15
38 3 3 6 23

continua
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continuagao
Diametro da | Didmetro do| Angulo do ~
Experimento | alimentagdo | overflow |tronco de cone Queda de'pressao
(mm) | (mm) ©) (psD
39 3 3 6 31
40 3 3 8 15
41 3 3 8 23
42 3 3 8 31
43 3 3 10 15
44 3 3 10 23
45 3 3 10 31
46 3 4 6 15
47 3 4 6 23
48 3 4 6 31
49 3 4 8 15
50 3 4 8 23
51 3 4 8 31
52 3 4 10 15
53 3 4 10 23
54 3 4 10 31
55 4 2 6 15
56 4 2 6 23
57 4 2 6 31
58 4 2 8 15
59 4 2 8 23
60 4 2 8 31
61 4 2 10 15
62 4 2 10 23
63 4 2 10 31
64 4 3 6 15
65 4 3 6 23
66 4 3 6 31
67 4 3 8 15
68 4 3 8 23
69 4 3 8 31
70 4 3 10 15
71 4 3 10 23
72 4 3 10 31
73 4 4 6 15
74 4 4 6 23
75 4 4 6 31

continua



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 51

continuagao
Diametro da | Didmetro do| Angulo do ~
Experimento | alimentagdo | overflow |tronco de cone Queda de‘pressao
(mm) | (mm) ©) (psD
76 4 4 8 15
77 4 4 8 23
78 4 4 8 31
79 4 4 10 15
80 4 4 10 23
81 4 4 10 31
82 3 3 8 23
83 3 3 8 23
84 3 3 8 23

A adimensionalizacdo (codificacdo) das variaveis independentes estudadas ¢
apresentada na sequéncia.

_didmetrodaalimentagdo (mm) -3

D, = 32
: ; (3:2)
D, - diametro do 0verﬂ0w(mm)—3 (3.3)
1
o angulo tronco cone(")—8 (3.4)
2
AP = queda de pressdo (psi) -23 (3.5)

8
A correspondéncia de cada uma das varidveis codificadas com seus valores
dimensionais ¢ mostrada na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 - Correspondéncia entre os fatores e suas formas codificadas
D, D, | 6 | AP
+1 | 4mm |4 mm | 10°]| 31 psi

0O |[3mm|3mm| 8 |23 psi
-1 [2mm | 2mm | 6° | 15 psi

As forgas centrifugas foram calculadas de acordo com a Equagdo 3.6, que mostra
através do parametro f; (G-force) quantas vezes a forga centrifuga gerada ¢ superior a forga

da gravidade.

2
v
fo="— (3.6)
rg
na qual v ¢ a velocidade da suspensdo no duto de alimentagdo, » € o raio da parte cilindrica

do hidrociclone e g ¢ a forca da gravidade, igual a 9,81m/s”.
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Finalizado o planejamento apresentado na Tabela 3.1, a geometria que forneceu o
melhor desempenho de separagdo foi selecionada para posterior utilizagdo em um novo
planejamento a trés niveis, Tabela 3.3. O objetivo desse novo conjunto de experimentos foi

avaliar a influéncia da concentragdo massica da suspensdo de leveduras (c,,) € da queda de

pressdo (AP ) no desempenho do hidrociclone considerado 6timo.

Tabela 3.3 - Planejamento experimental a 3 niveis para 2 fatores e 3 réplicas no centro

Experimento | Concentracdo da suspensdo | Queda de pressao
(% em massa) (psi)
1 0,5 15
2 0,5 23
3 0,5 31
4 3 15
5 3 23
6 3 31
7 5,5 15
8 5,5 23
9 5,5 31
10 3 23
11 3 23
12 3 23

A adimensionalizacdo (codificacdo) das variaveis independentes estudadas ¢
apresentada na sequéncia.

__ concentragdo (%) -3
" 2,5

c (3.7)

_ queda de pressdo (psi) -23
- 8

AP (3.8)

Ressalta-se que a maior concentracdo de leveduras utilizada neste trabalho foi de 5,5
%, em decorréncia das restricdes de queda de pressdo de operacdo nos hidrociclones de
acrilico. De outra forma, para concentracdes superiores a 5,5%, na faixa de queda de pressdo
investigada, notou-se uma dificuldade maior para identificar os efeitos das varidveis nas
eficiéncias de separagdo.

Com base no conhecimento adquirido de como as dimensGes geométricas dos
hidrociclones afetam a eficiéncia de separagdo, torna-se possivel projetar um hidrociclone
considerado ideal para realizar a separagdo de leveduras. Este hidrociclone devera ser
construido com material mais resistente que suporte pressdes mais elevadas (na faixa de 120
psi). Acredita-se que nessas condigdes, o hidrociclone conseguird processar suspensdoes com

concentracdo de leveduras proxima aquelas utilizadas nas usinas sucroalcooleiras.
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3.1.3 — Hidrociclones

Os hidrociclones foram construidos em acrilico cristal, constituidos de 3 moddulos
que permitiam acoplamento (Figura 3.3). Uma representacdo dos modulos que compdem os
hidrociclones pode ser visualizada na Figura 3.4.

. Modulo superior: consiste no duto do overflow, ponto para instalagdio de um
manometro e vortex finder. Esse modulo possui trés variantes com o didmetro de
overflowde 2,3 e 4 mm.

o Moédulo central: consiste no duto de alimentagdo tangencial ao cilindro principal,
ponto para instalagdo de um manometro e cilindro central do hidrociclone. Esse médulo
possui trés variantes com o didmetro de alimentagdo de 2, 3 ¢ 4 mm.

. Modulo inferior: consiste no tronco de cone e saida underflow do hidrociclone. Esse

modulo possui trés variantes com o angulo da regido conica de 6°, 8° ¢ 10°.

Figura 3.3 — Principais componentes de um hidrociclone

Médulo Superior Médulo Inferior

Modulo Central
1] L] L

NS X/ /
\/ \/ \1

L I/ L 1/ L I
/ / /
@ ‘ ‘ ' ‘ /@ 4mm

/@ 2mm /®3mm

Figura 3.4 — Modulos que compdem os hidrociclones utilizados
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Os trés modulos sdo acoplados através de encaixes nas regides de contato, a fim de
evitar vazamentos durante a operacdo. Além disso, foram moldados sulcos nas regides de
encaixe para a devida instalacdo de o’rings de borracha, o que aumenta ainda mais a
seguranga com relagdo a vazamentos de fluido. Para fixagdo dos modulos, foram utilizados

parafusos. A Figura 3.5 mostra como os hidrociclones foram montados.

Figura 3.5 — Representagdo da montagem do hidrociclone utilizado

A Figura 3.6 apresenta uma vista geral dos hidrociclones, assim como as medidas

comuns entre os modulos.

30mm

56mm

@7mm

' - 45mm

Figura 3.6 — Estrutura dos hidrociclones utilizado nos experimentos
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O diametro da parte cilindrica e o comprimento do vortex finder foram iguais a 15 e

10 mm respectivamente, ja o didmetro de underflow foi fixado em 3 mm. Portanto, os

hidrociclones receberam as medidas dispostas na Tabela 3.4. A caracterizagdo fluidodinamica

de cada uma das geometrias apresentadas na Tabela 3.4 foi feita através do levantamento das

curvas de vazdo massica de alimentagdo em fun¢do da queda de pressdo dos hidrociclones.

Tabela 3.4 - Configuragdes dos hidrociclones com D, = 3 mm

Diametro da alimentagdo

Diametro do overflow

Angulo de tronco de

Hidrociclone (mm) (mm) cone (°)
1 2 2 6
2 2 2 8
3 5 2 10
4 2 3 6
5 2 3 8
6 D 3 10
7 2 4 6
8 2 4 8
9 D 4 10
10 3 2 6
11 3 2 8
B 3 2 10
13 3 3 6
14 3 3 8
15 3 3 10
16 3 4 6
17 3 4 8
13 3 4 10
19 4 2 6

20 4 2 8
1 4 2 10
22 4 3 6
23 4 3 8
24 4 3 10
25 4 4 6
26 4 4 8
27 4 4 10

3.1.4 — Unidade Experimental

Um esquema da unidade experimental utilizada neste trabalho, montada no

Laboratorio da Unidade Avangada de Pesquisa da Faculdade de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia, encontra-se na Figura 3.7.

Os principais componentes dessa unidade encontram-se listados a seguir:
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. Sistema de aquisicdo de dados, constituido por um computador ¢ uma placa de

aquisicdo National Instruments M-Series USB-6251;

. Display de vazao massica com sinal de saida proporcional a 4 a 20 mA;

. Agitador mecanico de 1 CV acoplado a um inversor de frequéncia para o controle da

velocidade de rotacdo (sistema de homogeneizacao);

. Tanque de ago inox destinado as descargas das correntes de underflow e overflow, assim

como a alimentac¢do do hidrociclone;

. Moto-bomba helicoidal estacionaria de 2 estagios, modelo 2WHT 32/1 para operar na

posi¢ao horizontal , bocal de entrada e saida 3 in, rotagdo do eixo de 342 rpm e pressao
de descarga de 9,0 kgflem? (responsavel pelo fornecimento de energia para o

movimento da suspensio);

. Hidrociclones de acrilico cristal (representados na Tabela 3.4);

. Mandmetros digitais indicadores de pressdo, para a faixa de medi¢do de pressdo de 0 a

100 psi. Para liquidos e para gases ndo combustiveis e compativeis com as partes em
contato com o processo. Alimentagdo: 12-24 VCA =+ 20% 50-400 Hz, 12-24 VCA +

20% (leituras de queda de pressdo no hidrociclone);

. Sensor de medicao de vazdo massica do tipo coridlis: vazdes minima e maxima de 192 e

1920 kg/h, respectivamente, pressio maxima de 9,0 kgf/cm?;

A

)

A

Figura 3.7 — Unidade experimental
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Pode-se observar na Figura 3.7 que a tubulagdo que sai do recalque da bomba ¢
dividida em duas correntes: uma linha de bypass e uma linha de alimentagdo do hidrociclone.
Durante os ensaios, as correntes efluentes do hidrociclone (underflow e overflow) retornavam
ao tanque de armazenamento.

Com o intuito de facilitar e tornar mais preciso o registro dos sinais de pressoes ¢
vazdes massicas medidas foi instalado, anexo a unidade de hidrociclonagem, um sistema de
aquisicdo de dados. O referido sistema era composto por um computador, uma placa de
aquisicdo (modelo USB-6215 da National Instruments) e a fiagdo para conexdo entre os
medidores e a placa. Os equipamentos de medi¢do possuem saida de sinal analdgico de 4 a 20
mA; dessa forma, foi necessaria a instalacdo de resisténcias de 249 Q, em paralelo as
conexoes de sinal, a fim de obter um sinal de voltagem de 1 a 5 V (tendo em vista que a placa
de aquisi¢do ndo aceita sinais de corrente). O sistema de aquisi¢do foi programado para obter
10.000 amostras a cada tomada, isso a velocidade de 10.000 amostras por segundo; a partir

desses valores, foram calculadas a média e o desvio padrao das medidas.

3.1.5 — Preparo da Suspensio
Para o estudo da influéncia dos pardmetros geométricos ¢ operacionais sobre o
desempenho dos hidrociclones, foram utilizadas concentragdes massicas de 0,5 %, 1 %, 3 % e

5,5 %. A Figura 3.8 ilustra os dois extremos da faixa de concentragdo trabalhada.

Concentragdo de 5,5 % Concentragdo de 0,5 %
Figura 3.8 — Suspensdo de leveduras

3.1.6 — Procedimento Experimental
Uma vez definida previamente a configuracdo de hidrociclone a ser utilizada nos

ensaios, 0 mesmo era montado ¢ inserido na unidade.
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Para a realizacdo dos ensaios experimentais, adicionavam-se 40 L da suspensdo ao
tanque de alimentacdo. Em seguida, acionava-se o agitador, que permanecia em
funcionamento durante todo o ensaio, para a completa homogeneizagdo da suspensdo do
tanque. Acionava-se a bomba helicoidal e, através de valvulas, regulava-se a quantidade de
suspensdo a ser enviada diretamente ao hidrociclone até atingir a queda de pressdo desejada.

Uma vez que o sistema estivesse em condigdes estaveis, iniciavam-se as medidas
experimentais. Registrava-se a temperatura da suspensdo no tanque agitado para a posterior
determinacdo das propriedades fisicas do fluido (viscosidade e densidade). As vazdes
massicas das correntes de overflow e underflow foram determinadas através da coleta
cronometrada e pesagem de amostras, realizando-se a andlise em triplicata e depois
calculando a média entre os valores, com a finalidade de obter maior confiabilidade dos
resultados. Assim, determinavam-se as vazdes massicas do overflow e do underflow e, por
balango de massa, calculava-se a vazao de alimentacdo do equipamento através da soma das
duas correntes, cujo valor deveria coincidir com o valor lido para a vazdo massica de
alimenta¢do mostrado no display do sensor de vazdo (espécie de calibragdo do medidor). Ao
mesmo tempo, era realizado o registro dos valores de vazao e pressdo de alimentacdo através
do sistema de aquisi¢do de dados instalado na unidade.

Para a determinagdo das concentragdes massicas das correntes de alimentacdo e
underflow eram coletadas cinco pequenas aliquotas de suspensdo de cada uma das destas
correntes, cujas massas eram medidas, antes € apos o encaminhamento a estufa (permanéncia
de 24 horas a temperatura de 105°C).

Eram retiradas ainda, aliquotas de suspensdo das correntes de alimentagdo e
underflow, para encaminhamento ao microscopio visando a determinacdo da viabilidade

celular.

3.1.7 — Calculo da Concentracio Massica
O método analitico utilizado para a determinagdo da concentragdo massica das
leveduras dispersas na agua consiste no acondicionamento das amostras retiradas das
correntes de underflow e alimentacdo em um estufa na temperatura de 105°C por um periodo
de 24 h. O procedimento usado para este calculo foi o seguinte:
e Dbéqueres eram colocados na estufa por aproximadamente uma hora para que toda a
umidade presente fosse retirada;
e em seguida, estes béqueres eram colocados em um dessecador para que atingissem a

temperatura ambiente sem ganhar umidade;
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e cadabéquer era pesado em uma balanga analitica (M} );

e as amostras das correntes de alimentacdo e underflow eram coletadas nos béqueres e em

seguida pesadas (M, , );

e 0s béqueres com as amostras eram levados a estufa a aproximadamente 105°C por 24
horas para a retirada de toda a agua;

e as amostras secas eram colocadas no dessecador para que atingissem o equilibrio
térmico;

e o0s béqueres com o solido seco eram pesados (M, ), determinando-se através das
Equagdes  (3.9), (3.10) e (3.11), a massa de solidos para cada amostra e
consequentemente a concentracdo massica da mesma.

Msu :Mb+su _Mb

(3.9)
Mg =Mp, s —M, (3.10)
M
Gy =" 3.11)
M .

Su

3.1.8 — Determinacio da Distribuicio Granulométrica do Material

As andlises granulométricas foram conduzidas no MasterSizer 2000, para medidas de
tamanho de particulas de 0,02 a 2000 pm. Neste equipamento o método de Fraunhofer foi
utilizado para inferir o didmetro das particulas (metodologia que dispensa o conhecimento do
indice de refragdo da levedura). Primeiramente, calibrou-se o sistema oOptico, através da
medida do “branco” (agua destilada) que serviu como referencial para todas as demais
medidas. A seguir, transferiu-se a amostra e aplicou-se, por aproximadamente 1 min, um
banho ultrassonico para romper os possiveis aglomerados de particulas que existiam na
amostra. Nos ensaios utilizou-se a velocidade de rotagdao de 2800 rpm, para garantir uma boa
homogeneizagdo da amostra, com minima interferéncia nas caracteristicas das leveduras, visto
que uma maior velocidade poderia promover uma fragmentagdo dessas leveduras. Em todos
os testes conduzidos no MasterSizer® 2000 esses cuidados foram tomados, a fim de
minimizar 0s erros experimentais, garantindo assim uma maior confiabilidade nos dados
obtidos.

Apbs os procedimentos descritos anteriormente, iniciaram-se as analises mediante ao
uso do software de aquisi¢ao e tratamento de dados experimentais do Mastersizer® 2000. As
informagdes obtidas deste software foram enviadas a uma planilha eletronica na forma de

didmetros de particulas e suas correspondentes fracdes volumétricas acumulativas. Por fim, os
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parametros do modelo RRB foram estimados através da técnica de regressdo ndo linear por

meio do software Statistica 7.1.

3.1.9 — Determinacao da Viabilidade Celular

Para a analise da viabilidade das células apds o processo de separacdo em

hidrociclones, utilizou-se a técnica de microscopia. Este método baseia-se na coloragdo das

células de leveduras. Para isso, utilizou-se o seguinte procedimento experimental,

(ANDRIETTA; ANDRIETTA, 2000):

preparou-se uma solugdo corante de azul de metileno (Fermentec) com 0,025 g de azul
de metileno, 2 g de citrato de sodio para 100 mL de agua destilada;

dissolveu-se o azul de metileno em 10 mL de agua destilada em baldo volumétrico de
100 mL. Depois de dissolvido, colocou-se o citrato de sédio e completou-se o volume
para 100 mL com agua destilada;

apos o preparo do material de trabalho, realizou-se a higienizagdo do local de trabalho e
do material para evitar possiveis contaminagdes;

realizou-se a diluigdo prévia da amostra na propor¢do de 2 mL de 4gua destilada para 1
mL da amostra, agitando a amostra para sua homogeneizagao;

pipetou-se 1 mL da amostra e acondiciou-a em um tubo de ensaio;

pipetou-se 1 mL do corante e acrescentou-o ao tubo de ensaio contendo a amostra,
homogeneizando bem a mistura;

transferiu-se uma aliquota desta mistura para a camara de Neubauer, retirando o excesso
com o auxilio de um papel toalha;

colocou-se a laminula sobre a camara de Neubauer da marca Boeco, com profundidade
de 1/10 mm e procedeu-se a observagdo das células com a ajuda do microscopio Nikon
E200, na objetiva de 40x.

para a contagem de células na amostra, contou-se o numero total de células na diagonal
principal e na diagonal secundaria da cdmara de Neubauer. Se o nimero de células
totais contadas nas diagonais fosse superior a 500, realizava-se a contagem de cé¢lulas
viaveis nos quadros das pontas da camara (que contém 16 quadriculos) ¢ o quadro do
centro, totalizando a contagem em 80 quadriculos. Na Figura 3.9 observa-se um
esquema simplificado da camara de Neubauer.

eram consideradas todas as células que estavam no interior dos quadriculos e as que

estavam até 2/3 para dentro;
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e cram consideradas vivas as células transparentes, pois estas eram capazes de reduzirem
o corante tornando-se transparentes. Ja as células mortas, como ndo realizavam a
redu¢do do corante, ficavam coradas na cor azul (Figura 3.10);

e para o célculo da viabilidade utilizou-se a Equagao 3.12:

Viabilidade(%) = " de células vivas x100 (3.12)
n’decélulas vivas + n° de células mortas

células a serem
contadas

Figura 3.9 — Esquema simplificado da cdmara de Neubauer
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Figura 3.10 — Células vivas (transparentes) e células mortas (coradas)

E importante ressaltar que somente foram contadas células isoladas ou pequenos
aglomerados (3-6 células). Dai a importancia das tensdes cisalhantes geradas no interior do
hidrociclone que ajudam a evitar a superestimacdo de viabilidade, j4 que desfazem os

aglomerados de células que ndo podem ser contados (Figura 3.11).

8 Aglomerados

\
L 18

L)

L/
Figura 3.11 — Aglomerados de células mortas
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3.1.9.1 - Sistema de Captura de Imagem do Microscdpio

Foi implementado um sistema que captura imagens do microscopio 6ptico por meio
de uma camera digital de video acoplada, que envia a imagem para um computador dotado de
uma placa de aquisicdo de imagens. Neste, a imagem ¢ digitalizada, permitindo a gravacdo em
disco ou ser utilizada para realizar a contagem (uma imagem de tamanho bem maior do que a
imagem observada da ocular do microscopio). Uma ilustrag@o do sistema implementado pode

ser vista na Figura 3.12.

e P! [ —

F1 3.12 - itema implementado

3.1.10 — Calculo de Variaveis Associadas ao Estudo de Hidrociclones

Nesta secdo, sdo apresentados os procedimentos para a manipulagdo dos dados
experimentais (vazdo massica e concentragdo massica) ¢ obtengdo das principais variaveis
associadas ao estudo de desempenho de hidrociclones. As variaveis calculadas foram a
concentracdo volumétrica, a vazdo volumétrica, a razdo de liquido, a eficiéncia total ¢ a
eficiéncia total reduzida.

As concentragdes volumétricas foram determinadas utilizando as Equagdes 3.13 e
3.14, as quais necessitam do conhecimento prévio das concentragdes massicas das correntes

de alimentagdo e underflow, c,, € c respectivamente; ¢ das densidades da agua e do

wu 2
material particulado, pg 0 € p;-
1
&= (3.13)
PH20 \ Cw

1

3.14
{ps [1—1}1} G4
PH20 \ Cwu

cvu
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As vazdes volumétricas das correntes de underflow e alimentacdo foram calculadas
através das vazdes massicas (medidas) e das densidades das respectivas correntes, conforme

as seguintes expressoes:

0, ="

Py (3.15)
Q -

p (3.16)

nas quais p, € psdo respectivamente as densidades das suspensdes do underflow e da

alimentacdo, obtidas a partir das concentragdes massicas e das densidades do fluido e do

solido:
[
P, = H20
I-c,, [1_ pHZOJ
Ps 3.17)
o= PH20
I—cw[l— PHZOJ
Ps (3.18)

E importante lembrar que o hidrociclone age como um divisor de fluxo, e assim
havera um arraste de particulas para o underflow, independentemente de forgas centrifugas,
contribuindo para o processo de separacdo. Esse fendmeno ¢ conhecido como “Efeito T, no
qual a fragdo de solidos removida no concentrado ¢ igual a razdo de liquido. A razdo de
liquido ¢ a relag@o entre as vazdes de liquido no underflow e na alimentacdo, conforme a
Equacao (3.19):

&(l_cvu) _ Wu (l_cwu)
0 (I-¢,) W(l-c,) (3.19)

A Eficiéncia Total (77), que leva em conta todos os solidos coletados no underflow,

RLZ

foi calculada pela Equacao (3.20), a qual representa a relagdo entre a vazdo massica de solidos
no underflow ¢ a vazdo massica de solidos na alimentagéo.
_ Cwu W
w W (3.20)
Ja a Eficiéncia Total Reduzida (n'), que considera apenas os solidos coletados no
underflow pelo efeito exclusivo do campo centrifugo (descontando-se o “Efeito T7), ¢

mostrada na Equacdo 3.21:
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(3.21)

3.2 — Metodologia Numérica

3.2.1 - Geraciao da Geometria e Malha do Hidrociclone

A construgdo da geometria e aplicacdo da malha a mesma ¢ um fator muito
importante ¢ que pode interferir desde a velocidade da simulagdo até fatores como a
convergéncia ou ndo do problema. A fim de evitar problemas posteriores, a malha foi
construida quase em sua totalidade de forma estruturada, utilizando-se células hexaédricas. A
construcdo da geometria e da malha foi feita através do software GAMBIT® que acompanha o
software FLUENT® e que possui todas as ferramentas necessarias a modelagem do
hidrociclone. As Figuras 3.13, 3.14 e 3.15 mostram a geometria confeccionada e o estilo da
malha aplicada. Selecionou-se para este estudo o hidrociclone 3 (de didmetros da alimentagéo

e overflow de 2 mm e angulo de tronco de cone de 10°).

E—X

Figura 3.13 — Geometria confeccionada
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E—X

Figura 3.14— Detalhe da parte Figura 3.15— Detalhe do tubo na saida do overflow

cilindrica e conica do hidrociclone

A Figura 3.16 mostra a tnica parte do hidrociclone onde ndo foi aplicada uma malha

hexaédrica.

|-

o
IIIIII

Figura 3.16 — Detalhe da parté_&él malha ndo estruturada

Outro fator importante ¢ o grau de refinamento da malha a ser utilizada, a fim de
minimizar o tempo de processamento do problema. Pelo fato de o escoamento dentro do
hidrociclone ser bastante complexo, ¢ de se esperar que a malha tenha um grau de
refinamento alto, exigindo assim um longo tempo de simulacdo do problema. Dessa forma,

definir qual malha retorna melhores resultados, a0 mesmo tempo em que se tem um reduzido



66 Capitulo 3 — Materiais e Métodos

numero de células, pode economizar muitas horas de simulagdo. Para isso, se realizou o teste
de dependéncia da malha, que consistiu nas seguintes etapas:
e Constru¢do de malhas com diferentes nimeros de células (204.816, 447.761 ¢
1.006.885).
o Simulacdo das malhas sob as mesmas condi¢des de contorno e de operacio.
e (Coleta de dados das simulages.
e Comparagcdo dos dados, a fim de encontrar a malha na qual seus resultados

independam do seu grau de refinamento.

3.2.2 — Simulacado Numérica do Hidrociclone

As simulagdes foram feitas no software FLUENT®, que acompanha o pacote
ANSYS® 12.0. As simulagdes foram realizadas em regime transiente (caracteristico de
escoamentos turbulentos) e supuseram que o hidrociclone estava operando somente com agua,
utilizando como condi¢des de contorno a velocidade de entrada e pressdes manométricas
nulas no overflow e underflow (haja vista que os mesmos estdo abertos para a atmosfera).

Em relagdo aos modelos de turbuléncia foram selecionados neste estudo, devido a
complexidade de escoamento no interior dos hidrociclones, o modelo RSM (Reynolds Stress
Model) e a metodologia LES. Quanto aos esquemas de interpolacdo da pressdo, foi aplicado o
esquema PRESTO!, enquanto para o acoplamento do bindmio pressdo-velocidade foi utilizado
o algoritmo SIMPLE. No que tange as demais varidveis fluidodinamicas, optou-se pela
escolha de esquemas de interpolagdo do tipo UPWIND de segunda ordem com a excegdo para
a metodologia LES, que para o momento utilizou Bounded Central-Differencing. O critério de
convergéncia adotado foi com residuais de no méximo 1x10™*.

As simulagdes numéricas foram feitas em um sistema cluster Altix XE 1300
fabricado pela SGI composto de 10 processadores Xeon (40 cores) com memoria RAM de
120 GB ¢ 8,5 TB em disco rigido. Os casos foram simulados por cerca de 3 s (mais que o
dobro tempo de residéncia da mistura no interior do hidrociclone), com um time-step de 2.10”
S, 0 que tomou um tempo computacional de aproximadamente 192 h cada. Pode-se destacar

como principais variaveis simuladas a razdo de liquido ¢ a queda de press@o do hidrociclone.

3.2.3 — Simulacao do Air Core no Hidrociclone
Buscando-se aproximar ainda mais os resultados de queda de pressdo e razdo de
liquido simuladas para o hidrociclone, foram feitas outras simulagdes na tentativa de

estabelecimento de air core neste dispositivo. Para isto, foi utilizado o modelo multifasico
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VOF, utilizando a agua como fase primaria ¢ o ar como fase secundaria. Na alimentacdo foi
injetada somente agua.

Foram estabelecidas como condigdes de contorno a velocidade da agua na entrada,
pressdes manométricas nulas no overflow e underflow, sendo que para o underflow foi
estabelecida uma fragdo de volume backflow unitaria. Para a malha descrita anteriormente, a
simulagdo do air core ndo teve sucesso, ja que o ar ndo entrava no hidrociclone. Assim, foi
construida uma nova malha de 669.072 células hexaédricas que possuia na saida inferior,
underflow, uma caixa, Figura 3.17.

As simulac¢des foram conduzidas utilizando a metodologia LES, que se mostrou mais
adequada para a previsao do comportamento fluidodindmico do hidrociclone. Visando-se
avaliar a influéncia do air core sobre as variaveis estudadas, foram feitas simula¢des do

hidrociclone operando somente com agua, na presenca e auséncia de air core.

.y
X
Z

Figura 3.17— Nova geometria construida com malha de 669.072 células



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Estudo da Influéncia de Variaveis Geométricas e Operacionais no Desempenho dos
Hidrociclones

Buscando otimizar o processo de separacdo de leveduras da fermentagdo alcoolica
em hidrociclones, investigou-se o efeito de diferentes varidveis geométricas e operacionais
empregando, como ferramenta, o planejamento estatistico de experimentos. Modelos
matematicos foram desenvolvidos com o objetivo de prever o desempenho destes
hidrociclones (capacidade, eficiéncia total, razdo de liquido, eficiéncia total reduzida). As
forcas centrifugas desenvolvidas no interior dos diferentes hidrociclones também foram
investigadas. Somando-se a isso, para as condi¢gdes de maior queda de pressdo foram
avaliadas as quedas de viabilidade celular.

A Tabela 4.1 refere-se aos resultados dos experimentos realizados segundo a matriz

do planejamento trés niveis (Tabela 3.1) para a concentracdo de leveduras de 1 % em massa.

Tabela 4.1 — Resultados experimentais para o planejamento 3 niveis com 4 fatores

Exp| Dy | Dy | 0 | AP | O (mVh) | n (%) | Ry (%) | ' (%) | for¢a G
1 -1 -1 | -1 -1 0,1264 | 90,75 | 84,30 | 41,08 1697
2 -1 -1 (-110 0,1534 19091 | 81,46 | 50,98 | 2502
3 -1 -1 -1 1 0,1785 192,02 | 82,03 | 55,59 | 3386
4 | -1 -1 10 -1 0,1203 | 89,89 | 82,93 | 40,77 1539
5 -1 1 -110 0,1474 190,78 | 82,07 | 48,61 | 2309
6 | -1 | -1 101 0,1685 | 91,95 | 82,77 | 53,29 | 3016
7 -1 -1 |1 -1 0,1183 | 84,60 | 81,39 | 17,23 1486
8 -1 -1 |1 0,1444 | 86,15 | 81,28 | 26,00 | 2215
9 -1 -1 |1 0,1654 | 88,69 | 82,59 | 35,02 | 2908
10 | -1 0 |-1] -1 0,1342 | 67,33 | 59,01 | 20,30 | 1915
11 | -1 0 [-1] 0 0,1653 | 67,51 | 57,60 | 23,36 | 2905
12 | -1 0 [-1] 1 0,1885 | 67,61 | 57,27 | 2421 | 3774
13 | -1 0 |0 -1 0,1273 | 67,07 | 56,90 | 23,58 1721
14 | -1 0 [0 0,1574 | 67,30 | 55,82 | 25,99 | 2632
15 | -1 0 [0 1 0,1805 | 67,46 | 55,74 | 26,47 | 3462
16 | -1 0 | 1] -1 0,1243 | 67,28 | 57,94 | 22,20 | 1642
17 | -1 0 |1 0,1524 | 67,89 | 57,89 | 23,76 | 2469
18 | -1 0 |1 0,1745 | 6892 | 57,78 | 26,39 | 3237
19 | -1 1 |-1] -1 0,1384 | 43,99 | 39,88 6,83 2036
20 | -1 1 |-1] 0 0,1705 | 44,11 | 37,52 10,55 | 3090
21 | -1 1 |-1] 1 0,1977 | 44,29 | 36,07 12,85 | 4153
22 | -1 1 10 -1 0,1372 | 40,55 | 37,00 5,64 2000
23 | -1 1 10| O 0,1693 | 40,73 | 34,60 9,37 3046

continua
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continuagao
Exp| D, | Dy | 0 | AP | O (m’/h) | n (%) | Ry (%) | ' (%) | forga G
24 | -1 1 0] 1 0,1934 | 41,66 | 33,68 12,02 | 3975
25 | -1 1 | 1| -1 0,1355 | 39,66 | 36,24 5,38 1950
26 | -1 1 110 0,1636 | 40,73 | 35,53 8,08 2845
27 | -1 1 | 1] 1 0,1887 | 40,78 | 34,77 9,21 3784
28 1 O | -1 |-1] -1 0,2073 | 82,31 | 78,63 17,22 902
29 1 0 | -1 |-1] 0 0,2503 | 84,13 | 79,04 | 24,28 1316
301 0 | -1 [-1] 1 0,2855 | 85,62 | 7942 | 30,15 1711
311 0 [ -1 O] -1 0,1933 | 82,30 | 79,00 15,69 785
321 0 | -1 ]0] O 0,2325 | 83,13 | 78,63 | 21,07 1134
3310 | -1 O] 1 0,2635 | 83,46 | 79,00 | 21,22 1457
3410 [ -1 [ 1] -1 0,1864 | 80,79 | 78,58 10,29 729
3510 [ -1 1] 0 0,2235 | 82,21 | 7945 13,39 1049
36 | 0 | -1 [ 1] 1 0,2546 | 82,53 | 78,61 18,33 1361
37. 1 0 0 |-1] -1 0,2295 | 61,23 | 5547 12,93 1106
381 0 0 |[-1] 0 0,2757 | 65,83 | 5595 | 2243 1595
391 0 0 |[-1] 1 0,3148 | 69,57 | 55,72 | 31,27 | 2080
40 | O 0 |0 -1 0,2165 | 65,64 | 56,29 | 21,39 984
41 1 0 0 ]0] O 0,2587 | 66,84 | 56,22 | 24,27 1405
42 1 0 0 |0 1 0,2949 | 68,40 | 56,09 | 28,03 1826
43 1 0 0 | 1] -1 0,2103 | 64,90 | 56,32 19,63 929
44 1 0 0 |11 0 0,2515 | 65,33 | 56,45 | 20,38 1327
45 1 0 0 | 1] 1 0,2846 | 66,72 | 56,20 | 24,01 1700
46 | 0 1 |-1] -1 0,2634 | 42,80 | 36,05 10,55 1457
47 1 0 1 |-1] 0 0,3165 | 42,85 | 3548 11,41 | 2103
48 | 0O 1 [-1] 1 0,3617 | 43,50 | 35,07 12,98 | 2746
49 1 0 1 0] -1 0,2455 | 38,71 | 33,12 8,36 1265
50 1 0 1 0] O 0,2947 | 38,86 | 32,50 9,42 1822
511 0 1 0] 1 0,3367 | 39,96 | 31,74 12,05 | 2380
521 0 1 [ 1] -1 0,2346 | 37,65 | 33,64 6,05 1155
531 0 1 110 0,2857 | 39,31 | 32,83 9,66 1714
541 0 1 | 1] 1 0,3248 | 40,51 | 3242 11,97 | 2215
55 1 -1 -1 -1 0,2403 | 82,10 | 81,22 4,67 384
56 | 1 -1 |-11 0 0,2854 | 83,99 | 81,17 14,95 541
57 1 -1 -1 1 0,3245 | 85,09 | 80,98 | 21,60 699
58 1 -1 10 -1 0,2174 | 81,73 | 7941 11,30 314
59 1 -1 100 0,2624 | 82,35 | 79,04 15,80 457
60 | 1 -1 0] 1 0,2975 | 82,63 | 79,05 17,08 588
61 1 -1 1) -1 0,2094 | 80,69 | 79,09 7,67 291
62 1 -1 |10 0,2545 | 81,25 | 79,03 10,58 430
63 1 -1 1] 1 0,2906 | 82,32 | 79,31 14,54 561
64 | 1 0 |-1] -1 0,2747 | 64,63 | 56,12 19,39 501
65 1 0 [-1] 0 0,3289 | 64,89 | 55,53 | 21,04 718
66 | 1 0 |[-1] 1 0,3751 | 65,39 | 55,74 | 21,79 935
67 1 0 |0 -1 0,2486 | 62,87 | 55,60 16,37 411
68 1 0 ]0] O 0,3018 | 63,72 | 55,03 19,31 605

continua
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continuagao
Exp | D, | D, O (m’/h) | n (%) | Ry (%) | M (%) | for¢a G
69 1 0 0,3449 | 65,29 | 54,63 | 2348 790
70 | 1 0 0,2466 | 59,14 | 55,08 9,04 404
71 1 0 0,2947 | 61,69 | 55,38 14,14 577
72 1 0 0,3388 | 63,28 | 55,52 17,45 762
73 1 1 0,3307 | 42,03 | 34,82 11,05 726
74 | 1 1 0,3988 | 42,78 | 34,58 12,54 1056
75 1 1 0,4579 |43,92 | 33,92 15,13 1393
76 | 1 1 0,3057 | 38,13 | 32,81 7,91 621
77 1 1 0] O 0,3688 | 39,97 | 32,24 11,41 904
78 1 1 0] 1 0,4230 | 40,22 | 31,90 12,21 1188
79 1 1 [ 1] -1 0,3027 | 37,65 | 32,86 7,14 609
80 | 1 1 |11 0 0,3579 | 36,54 | 31,98 6,71 850
81 1 1 | 1] 1 0,4120 | 39,13 | 31,88 10,64 1127
82 | 0 0 ]0] O 0,2587 | 66,61 | 56,12 | 23,90 1405
83 1 0 0 ]0] O 0,2587 | 66,40 | 56,22 | 23,26 1405
84 | 0 0 ]0] O 0,2587 | 66,33 | 56,34 | 22,90 1405

4.1.1 — Capacidade

As capacidades obtidas experimentalmente para os diferentes hidrociclones operados
a trés diferentes quedas de pressdo, segundo o planejamento experimental da Tabela 3.1,
podem ser visualizadas na Figura 4.1.

De acordo com a Figura 4.1, verifica-se que os dados de capacidade variaram
amplamente (0,1183 a 0,4579 m’/h). As maiores capacidades foram obtidas para os
hidrociclones 25, 26 ¢ 27 (hidrociclones que possuem didmetro do overflow ¢ diametro da

alimentacdo de 4 mm) e as menores para os hidrociclones 1, 2 e 3 (hidrociclones que possuem

didmetro do overflow e didmetro da alimentagdo de 2 mm).
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Figura 4.1 — Capacidade dos hidrociclones nas quedas de pressdo de 15, 23 e 31 psi
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Para o estudo da influéncia das variaveis geométricas e operacionais sobre a
capacidade, foi aplicada uma andlise de regressdo multipla utilizando os dados da Tabela 4.1.
A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para a regressio multipla dos valores de
capacidade, contendo apenas as variaveis e interagdes que influenciaram significativamente

essa resposta, considerando o intervalo de confianga de 95%.

Tabela 4.2 — Resultados da regressdo para a capacidade

Variavel Codificada | Parametro | Nivel de significincia
Constante 0,245 0,00E-01
D, 0,079 0,00E-01
D, 0,032 0,00E-01
0 -0,012 2,56E-29
AP 0,039 0,00E-01
D’ 0,014 0,00E-01
D,’ -0,003 3,37E-07
92 -0,003 4,57E-06
AP’ 0,002 1,30E-03
D,D, 0,022 0,00E-01
D,6 -0,006 1,37E-11
D, AP 0,012 1,64E-23
D, AP 0,005 1,47E-09
0AP -0,002 9,90E-03

Observa-se, nos resultados da Tabela 4.2, que todas as variaveis estudadas tiveram
uma influéncia significativa sobre a resposta (possuem nivel de significancia inferior a 5%).
Cabe ressaltar que as variaveis: didmetro da alimentacdo ( D, ), didmetro do overflow (D, ) e
queda de pressdo (AP ) na forma isolada contribuem positivamente para a capacidade, sendo a
varidvel didmetro da alimentagdo (D,) a que influi mais intensamente sobre a resposta
analisada. A variavel angulo de tronco de cone (0 ) foi a Unica varidvel que contribuiu

negativamente para a resposta. Observa-se também que existe interacdo entre as variaveis

estudadas.
Com o quadrado do coeficiente de correlagdo (R?) igual a 0,997, os dados da Tabela
4.2 podem ser dispostos na forma da Equagdo 4.1, que permite estimar a capacidade () em

fungdo das quatro variaveis estudadas (na forma codificada).
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Q(mS/h) =0,245+0,079 D, +0,032 D, -0,01206+0,039 AP+0,014 Daz -

~0,003 D,? —0,003 6° +0,002 AP? +0,022 D, D, —0,006 D, 0+0,012 D, AP+

+0,005 D,AP—0,002 6 AP (4.1)

As Figuras 4.2 ¢ 4.3 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equacgao 4.1.
Observa-se que a distribui¢do dos residuos foi aleatoria em torno da média, sem tendéncias,

indicando uma distribui¢do normal.
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Figura 4.2 — Distribuicdo de residuos paraa | Figura 4.3 — Capacidade predita e capacidade
capacidade experimental

Para melhor ilustrar os efeitos das variaveis estudadas sdo apresentadas, a seguir, as
superficies de respostas. A Figura 4.4 refere-se a curva de superficie de resposta obtida com
base nos valores dos parametros da regressdo para a capacidade da Tabela 4.2. A superficie de

resposta da Figura 4.4 considera as variaveis § ¢ AP nos seus pontos centrais, ¢ mostra a

variacdo da capacidade em fun¢do do didmetro da alimentagdo (D,) e do didmetro do
overflow (D,). Através dessa figura, percebe-se que a capacidade ¢ maximizada com o
aumento de D, e com o aumento de D, .

A Figura 4.5 refere-se a curva de superficie de resposta para a capacidade em funcdo

do angulo de tronco de cone (0 ) e do didmetro da alimentagdo ( D, ), para as varidveis D, e

AP mnos seus pontos centrais. Através dessa figura, percebe-se novamente que a capacidade é

maximizada com o acréscimo de D,, ja para © ocorre o inverso, ou seja, a capacidade ¢

aumentada com o decréscimo de 9 .
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Figura 4.4 — Superficie de resposta para a
capacidade com =0 ¢ AP =0
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Figura 4.5 — Superficie de resposta para a
capacidade com D,=0e AP =0

A superficie de resposta apresentada na Figura 4.6 considera as variaveis D, e 0

nos seus pontos centrais, ¢ mostra a variagdo da capacidade em funcdo do didmetro do

overflow (D,) e queda de pressdo (AP ). Percebe-se que a capacidade aumenta com o

aumento de D, e de AP . Ja a superficie de resposta representada pela Figura 4.7, que mostra

a variagdo da capacidade em fun¢do do angulo de tronco de cone (6 ) e da queda de pressdao

(AP), indica que a capacidade ¢ maximizada utilizando menores angulos de troncos de cone e

altas quedas de pressao.

(w a0

Figura 4.6 — Superficie de resposta para a
capacidade com D,=0¢ 6 =0

0,31
[10,26

Figura 4.7 — Superficie de resposta para a
capacidade com D,=0¢e D, =0

4.1.2 — Eficiéncia Total de Separacio

As eficiéncias totais de separacdo obtidas experimentalmente para os diferentes

hidrociclones operados a trés diferentes quedas de pressdo, segundo o planejamento

experimental da Tabela 3.1, podem ser visualizadas nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Pode-se

observar que os dados de eficiéncia total de separagdo variaram amplamente (36,54 a 92,02

%).
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Figura 4.8 — Eficiéncias totais para os hidrociclones na queda de pressdo de 15 psi
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Figura 4.9 — Eficiéncias totais para os hidrociclones na queda de pressdo de 23 psi
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Figura 4.10 — Eficiéncias totais para os hidrociclones na queda de pressdo de 31 psi
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E possivel identificar trés diferentes faixas de classificagio para os hidrociclones:
aqueles que tiveram eficiéncia acima de 80%, os que tiveram efici€éncia entre 59 e 70%, e
aqueles que tiveram eficiéncia abaixo de 45%. A primeira faixa (n>80%) contém os
hidrociclones que possuem diametro do overflow de 2 mm, a segunda faixa (59<n<70%) os
hidrociclones que possuem didmetro do overflow de 3 mm, e a Giltima faixa (n<45%) aqueles
que possuem o didmetro do overflow de 4 mm.

Segundo Pinto er al (2008), com o objetivo de se maximizar a eficiéncia total de

separagdo solido-liquido, devem ser utilizados hidrociclones com baixa relagdo D,/ D, e
alta relagdo D, / D, . Neste trabalho ndo se alterou a relagdo D, / D,., porém variou-se a
relagdo D, / D, através da variagdo de D,. Ao se analisar os resultados apresentados nas
Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, observa-se que de fato as configuragdes de menor relagdo D, / D,

(geometrias que possuem diametro do overflow de 2 mm), foram as que produziram maiores
eficiéncias, concordando com a proposta de Pinto et al (2008).

Para o estudo da influéncia das variaveis geométricas e operacionais sobre a
eficiéncia total, foi aplicada uma analise de regressao multipla utilizando os dados da Tabela
4.1. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para a regressdo multipla dos valores de
eficiéncia total, contendo apenas as variaveis e interagdes que influenciaram
significativamente essa resposta, considerando o intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.3 — Resultados da regressdo para a eficiéncia total

Variavel Codificada | PariAmetro | Nivel de significincia
Constante 63,861 0,00E-01
D, -2,170 2,50E-17
D, -22,099 0,00E-01
0 -1,386 8,55E-10
AP 1,009 2,40E-06
D’ -0,432 1,10E-02
D,’ 1,475 2,18E-13
D, D, 1,318 6,21E-07

Observa-se, a partir dos resultados da Tabela 4.3, que todas as variaveis estudadas
tiveram uma influéncia significativa sobre a resposta (possuem nivel de significancia inferior

a 5%). Cabe ressaltar, que as variaveis: didmetro da alimentagdo ( D, ), didmetro do overflow
(D,) e angulo de tronco de cone (6) na forma isolada contribuem negativamente para a

eficiéncia, sendo a varidvel didmetro do overflow ( D, ) a que influi mais intensamente sobre a
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resposta analisada. A varidvel queda de pressao (AP) foi a unica variavel que contribuiu
positivamente para a resposta. Observa-se também que existe interacdo entre as variaveis
estudadas.

Com o quadrado do coeficiente de correlagdo (R?) igual a 0,994 os dados da Tabela
4.3 podem ser dispostos na forma da Equagdo 4.2, que permite estimar a eficiéncia total em

funcdo das quatro variaveis estudadas (na forma codificada).
n(%)=63,861-2,170 D, — 22,099 D, — 1,386 0+ 1,009 AP—0,432 Daz +
+1,475D,*+1,318 DD, (4.2)
Constata-se nas Figuras 4.11 e 4.12 que a distribui¢do de residuos para a Equagao 4.2

comportou-se aleatoriamente em torno da média, sem tendéncias quanto a distribuigdo,

apresentando trés faixas de eficiéncia, como comentado anteriormente.
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Figura 4.11 — Distribui¢do de residuos para a Figura 4.12 — Eficiéncia total predita e
eficiéncia total eficiéncia total experimental

A Figura 4.13 refere-se a curva de superficie de resposta obtida com base nos valores
dos parametros da regressdo para a eficiéncia total da Tabela 4.3. A superficie de resposta da
Figura 4.13 considera as varidveis 6 e AP nos seus pontos centrais, € mostra a variagao da

eficiéncia total em funcdo do didmetro da alimentacdo (D, ) e do didmetro do overflow (D,)).

Através dessa figura, percebe-se que a eficiéncia cresce expressivamente com a diminuicao

de D, e sutilmente com o decréscimo de D, , tendo um valor méaximo proximo de 90 %.

A Figura 4.14 refere-se a curva de superficie de resposta para a eficiéncia total em

fun¢do do angulo de tronco de cone (0 ) e do didmetro do overflow (D, ), para as variaveis

D, e AP nos seus pontos centrais. Através dessa figura, percebe-se novamente que a
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eficiéncia ¢ maximizada com o decréscimo de

porém muito menos pronunciado.

D, , e que o efeito de # ¢ no mesmo sentido,

Figura 4.13 — Superficie de resposta para a
eficiéncia com 6 =0¢ AP =0
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Figura 4.14 — Superficie de resposta
para a eficiéncia com D,=0e AP =0

A superficie de resposta apresentada na Figura 4.15 considera as varidveis D, e AP

nos seus pontos centrais, ¢ mostra a variacdo da eficiéncia total em fungdo do diametro da

alimentagdo (D, ) e do angulo de tronco de cone (0 ). Percebe-se novamente que a eficiéncia

aumenta com a diminui¢do de D, e de 0 . J4 a superficie de resposta representada pela Figura

4.16, que mostra a variacdo da eficiéncia total em fun¢do do didmetro do overflow (D, ) e da

queda de pressdo (AP), indica que a eficiéncia ¢ maximizada utilizando menores dutos de

overflow juntamente com altas quedas de pressao.
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Figura 4.15 — Superficie de resposta para a
eficiéncia com D,=0e AP =0

[
sy S \ B 70
= N EG
S 2N 9 —

Figura 4.16 — Superficie de resposta para a
eficiéncia com D,=0¢ 6 =0

4.1.3 — Razao de Liquido

As razdes de liquido obtidas experimentalmente para os diferentes hidrociclones

operados a trés diferentes quedas de pressdo, segundo o planejamento experimental da Tabela

3.1, podem ser visualizadas nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19.
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Figura 4.18 — Razdes de liquido para os hidrociclones na queda de pressao de 23 psi

100 T 1 7 T 7T 7T 7 T 17 T 1T 7
90 3
] m-E-H 1
80 7 ' LR “aum 7
70 ' } i | ]
/; 1 | : i H 4 1
S \ g a i \ ]
60 : i | | | ]
B m_ N g . : i ]
2 L i m-E-E ; ] .
50
40‘: “'\‘ “'\ \'x .
] n . . : | ]
] g-H LN d
4 L ‘m-H .*. ‘|
30 L e O s B B e e N L B
01234567 8910111213141516171819202122232425262728

Hidrociclone
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Pode-se observar que os dados de razdo de liquido variaram amplamente (31,74 a
84,30 %). Destacam-se trés diferentes faixas de razao de liquido para os hidrociclones: razdes
de liquido acima de 78%, entre 54 ¢ 60%, ¢ razdes de liquido abaixo de 40%. A primeira faixa

(R, >78%) contém os hidrociclones que possuem didmetro do overflow de 2 mm, a segunda
faixa (54< R, <60%) os hidrociclones que possuem didmetro do overflow de 3 mm, e a Gltima
faixa ( R, <40%) aqueles que possuem o didmetro do overflow de 4 mm.

Para o estudo da influéncia das varidveis geométricas e operacionais sobre a razao de
liquido foi aplicada uma anélise de regressao multipla utilizando os dados da Tabela 4.1. A
Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para a regressdo multipla dos valores de razao de
liquido, contendo apenas as variaveis e interagcdes que influenciaram significativamente essa
resposta, considerando o intervalo de confianga de 95%.

Tabela 4.4 — Resultados da regressdo para a razio de liquido

Variavel Codificada | ParAmetro | Nivel de significincia
Constante 56,998 0,00E-01
D, -1,262 1,73E-16
D, -23,044 0,00E-01
0 -0,556 1,33E-05
AP -0,367 2,91E-03
D’ -0,503 3,37E-06
D,’ -0,465 1,44E-05
92 -0,339 1,12E-03
D,6 -0,342 2,16E-02
D,AP -0,394 8,57E-03

Observa-se, nos resultados da Tabela 4.4, que todas as variaveis estudadas tiveram
uma influéncia significativa sobre a resposta. Nota-se que todas as varidveis estudadas:
didmetro da alimentagdo ( D, ), didmetro do overflow (D, ), angulo de tronco de cone (0 ) e
queda de pressdo (AP ), na forma isolada contribuem negativamente para a razao de liquido.
Notadamente, a varidvel didmetro do overflow (D, ) é a que mais contribui para a resposta.

Com o quadrado do coeficiente de correlagio (R?) igual a 0, 998, os dados da Tabela

4.4 podem ser dispostos na forma da Equacdo 4.3, que permite estimar a razao de liquido em

funcdo das quatro variaveis estudadas (na forma codificada).
R; (%)=56,998—-1,262 D, —23,044 D, 0,556 60,367 AP—
~0,503 D,> —0,465 D,° —0,3396° —0,342 D,0—0,394 D,AP (4.3)
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As Figuras 4.20 e 4.21 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equagdo

4.3, e mostram que a distribui¢do foi aleatoria em torno da média, sem tendéncias, indicando

uma distribuicdo normal, apresentando, entretanto, as trés faixas comentadas anteriormente.
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Figura 4.20 — Distribuigdo de residuos para a
razdo de liquido
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Figura 4.21 — Razao de liquido predita e
razao de liquido experimental

A superficie de resposta representada na Figura 4.22 considera as variaveis 6 ¢ AP

nos seus pontos centrais, ¢ mostra a variacdo da razdo de liquido em funcdo do didmetro da

alimentagdo (D, ) e do didmetro do overflow (D, ). Através dessa figura, percebe-se que a

razdo de liquido cresce expressivamente com a diminui¢do deD, e sutilmente com o

decréscimo de D, , tendo um valor maximo préximo de 80 %.

A Figura 4.23 refere-se a curva de superficie de resposta para a razdo de liquido em

funcdo do angulo de tronco de cone (0 ) e do didmetro do overflow (D, ), para as varidveis

D, e AP nos seus pontos centrais. Através dessa figura, percebe-se novamente que a razao

de liquido é maximizada com o decréscimo de D, , e que o efeito de 6 é no mesmo sentido,

porém muito menos pronunciado.
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Figura 4.22 — Superficie de resposta para a
razdo de liquido com 6 =0 ¢ AP =0
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Figura 4.23 — Superficie de resposta para a
razdo de liquido com D, =0 e AP =0
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A superficie de resposta apresentada na Figura 4.24 considera as varidveis D, e AP

nos seus pontos centrais, mostrando a varia¢do da razao de liquido em fun¢do do diametro da

alimentagdo (D, ) e do angulo de tronco de cone (6 ). Percebe-se novamente que a razdo de
liquido aumenta com as diminui¢des de D, e de 0. A superficie de resposta representada

pela Figura 4.25, que mostra a variacdo da razdo de liquido em fungdo do didmetro do

overflow (D, ) e da queda de pressdo (AP), indica que a razdo de liquido é maximizada

utilizando menores dutos de overflow juntamente com baixas quedas de pressao.
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Figura 4.24 — Superficie de resposta para a Figura 4.25 — Superficie de resposta para a
razdo de liquido com D,=0 e AP =0 razdo de liquido com D,=0¢ 6 =0

4.1.4 — Eficiéncia Total Reduzida

As eficiéncias totais reduzidas obtidas experimentalmente para os diferentes
hidrociclones operados a trés diferentes quedas de pressdo, segundo o planejamento
experimental da Tabela 3.1, podem ser visualizadas na Figura 4.26. Pode-se observar que os

dados de eficiéncia reduzida variaram amplamente (4,67 a 55,59 %).
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Figura 4.26 — Eficiéncias totais reduzidas para os hidrociclones nas quedas de pressdo de 15,

23 e 31 psi
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De acordo com a Figura 4.26, as maiores eficiéncias totais reduzidas foram obtidas
para os hidrociclones 1 e 2 (hidrociclones que possuem diametro do overflow e diametro da
alimentacdo de 2 mm).

Para o estudo da influéncia das variaveis geométricas e operacionais sobre a
eficiéncia total reduzida foi aplicada uma analise de regressao multipla utilizando os dados da
Tabela 4.1. A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos para a regressdao multipla dos valores
de eficiéncia total reduzida, contendo apenas as variaveis ¢ interagdes que influenciaram

significativamente essa resposta, considerando o intervalo de confianca de 95%.

Tabela 4.5 — Resultados da regressdo para a eficiéncia total reduzida

Variavel Codificada | Parametro | Nivel de significAncia
Constante 18,629 0,00E-01
D, -5,367 1,38E-13
D, -7,246 2,09E-19
0 -2,893 6,03E-06
AP 3,691 2,69E-08
D,’ 2,234 2,57E-05
92 1,109 2,88E-02
D,D, 7,366 1,24E-15
D, 6 2,178 3,71E-03
D,AP -1,688 2,30E-02

Observa-se, a partir dos resultados da Tabela 4.5, que todas as variaveis estudadas
tiveram uma influéncia significativa sobre a resposta (possuem nivel de significancia inferior
a 5%). Cabe ressaltar que as varidveis: didmetro da alimentagdo ( D, ), didmetro do overflow
(D, ) e angulo de tronco de cone (0 ) na forma isolada tém efeito negativo sobre a eficiéncia
total reduzida. A varidvel queda de pressdo (AP ) foi a Uinica varidavel que na forma isolada
contribuiu positivamente para a resposta. Observa-se também que existe interacdo entre as
varidveis estudadas.

Com o quadrado do coeficiente de correlagdo (R?) igual a 0,855 os dados da Tabela
4.5 podem ser dispostos na forma da Equagdo 4.4, que permite estimar a eficiéncia total

reduzida em fun¢do das quatro variaveis estudadas (na forma codificada).
n'(%)=18,629-5,367 D,~7,246 D, —2,893 0+ 3,691 AP+ 2,234 DOZ +
+1,1090°+7,366 D,D,+2,178 D,0—1,688 D,AP (4.4)

As Figuras 4.27 e 4.28 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equagdo

4.4, observando que os mesmos comportaram de forma aleatéria e bem distribuidos.
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A Figura 4.29 refere-se a curva de superficie de resposta obtida com base nos valores
dos parametros da regressdo para a eficiéncia total reduzida da Tabela 4.5. A superficie de
resposta da Figura 4.29 considera as variaveis 6 ¢ AP nos seus pontos centrais, ¢ mostra a

variacdo da eficiéncia total reduzida em fung¢do do didmetro da alimentagdo (D, ) e do
diametro do overflow (D, ). Através dessa figura, percebe-se que a eficiéncia reduzida cresce
expressivamente com a redugdo de D, e de D, , apresentando um valor méximo proximo de

40 %.
A Figura 4.30 refere-se a curva de superficie de resposta para a eficiéncia total

reduzida em fung¢do do dngulo de tronco de cone (6 ) e do didmetro do overflow (D, ), para as
varidveis D, e AP nos seus pontos centrais. Através dessa figura, percebe-se novamente que
a eficiéncia reduzida ¢ maximizada com o decréscimo de D,, e que o efeito de 6 ¢ no

mesmo sentido, porém muito menos pronunciado.
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eficiéncia reduzida com 6 =0 ¢ AP =0 eficiéncia reduzida com D, =0 ¢ AP =0
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A superficie de resposta apresentada na Figura 4.31 considera as variaveis D, ¢ AP

nos seus pontos centrais, mostrando a variagdo da eficiéncia total reduzida em funcdo do

didmetro da alimentagdo (D, ) e do angulo de tronco de cone (0 ). Percebe-se novamente que

a eficiéncia reduzida aumenta com as diminui¢des de D, e de 6. Ja a superficie de resposta

representada pela Figura 4.32, que mostra a variagdo da eficiéncia total reduzida em fungio

do didmetro do overflow (D, ) e da queda de pressdo (AP ), indica que a eficiéncia reduzida é

maximizada utilizando menores dutos de overflow juntamente com altas quedas de pressao
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Figura 4.31 — Superficie de resposta para a
eficiéncia reduzida com D, =0 e AP =0
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Figura 4.32 — Superficie de resposta para

a eficiéncia reduzida com D,=0¢ 6 =0

4.1.5 — Analise das Forc¢as Centrifugas Geradas no Interior dos Equipamentos

Os parametros fg para os hidrociclones operados a trés diferentes quedas de pressdo

segundo o planejamento experimental da Tabela 3.1, sdo mostradas na Figura 4.33. De acordo

com a figura, verifica-se que os valores das forgas centrifugas geradas nos hidrociclones

variaram de 291g a 4153g.
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Figura 4.33 — Parametros fG para os hidrociclones nas quedas de pressao de 15,23 e 31 psi
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E possivel identificar trés diferentes faixas de forcas centrifugas para os
hidrociclones a depender do diametro da alimentagdo. A primeira faixa (maiores valores de
forca centrifuga) contém os hidrociclones que possuem duto de alimentagdo de 2 mm, a
segunda faixa (valores intermediarios de forca centrifuga) os hidrociclones que possuem duto
da alimentacdo de 3 mm, ¢ a ultima faixa (menores valores de forca centrifuga) aqueles que
possuem o duto da alimentacdo de 4 mm. As maiores for¢as centrifugas foram obtidas para os
hidrociclones 7, 8 ¢ 9 (hidrociclones que possuem diametro do overflow de 4 mm e didmetro
da alimentacdo de 2 mm) e as menores para os hidrociclones 19, 20 ¢ 21 (hidrociclones que
possuem didmetro do overflow de 2 mm e diametro da alimentagdo de 4 mm).

A explicagdo para estes resultados vem da Equagdo 3.6, que calcula o parametro fG.
Como todos os hidrociclones possuem o mesmo didmetro da parte cilindrica e, portanto, o
mesmo valor de 7, a variavel que diferenciara o resultado do parametro f; sera a velocidade da
suspensdo. Como a velocidade da suspensdo depende diretamente da capacidade do
hidrociclone e inversamente da area da se¢do transversal do duto de alimentagdo, as forgas
centrifugas serdo maximizadas para maiores diametros do overflow e menores didametros da
alimentacdo. A priori, concluir-se-ia que o incremento do didmetro da alimentagdo
contribuiria para o aumento do parametro f;, uma vez que aumenta a capacidade; porém, este
incremento do diametro da alimentacdo também contribui para o aumento da area da secdo
transversal do duto de alimentagdo, efeito que predominantemente decresce o parametro fg.

O efeito do aumento da pressdo € o de aumentar a capacidade dos hidrociclones e por
isso aumentar a forga centrifuga. Ja o efeito do aumento angulo de tronco de cone ¢ o de
diminuir a capacidade e consequentemente a forga centrifuga. As Figuras 4.34, 4.35 ¢ 4.36
mostram uma comparacao entre os parametros fg e as eficiéncias totais para os hidrociclones
nas condi¢des de queda de pressdo de 15, 23 e 31 psi, respectivamente.
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Figura 4.34 — Eficiéncia total e parametro f dos hidrociclones para pressao de 15 psi
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Figura 4.35 — Eficiéncia total e parametro f dos hidrociclones para pressao de 23 psi
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Figura 4.36 — Eficiéncia total e parametro f; dos hidrociclones para pressao de 31 psi

Nas Figuras 4.34, 4.35 ¢ 4.36, ao se analisar os resultados dos hidrociclones 1 ao 9
(hidrociclones de mesmo didmetro da alimentagdo), verifica-se que os hidrociclones de
maiores forgas centrifugas (hidrociclones 7, 8 ¢ 9), que s@o os hidrociclones de maiores
didametro do overflow, possuem as menores eficiéncias totais de coleta. A mesma conclusio
pode ser feita ao se analisar os hidrociclones 10 ao 18 e os hidrociclones 19 ao 27.

Verifica-se entdo, para as trés condi¢gdes de queda de pressdo, o mesmo
comportamento: hidrociclones de iguais diametros da alimentagdo que geram maiores forgas
centrifugas possuem uma menor eficiéncia total de coleta. A explicacdo para tal constatacdo ¢
obtida com base no diametro do overflow. Maiores diametros do overflow favorecem uma
maior perda de s6lidos pelo overflow e, consequentemente, a obtengdo de menores razdes de

liquido e menores eficiéncias.
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4.1.6 — Analise da Viabilidade Celular

Objetivando realizar a separagdo das leveduras de modo satisfatorio, impde-se ao
hidrociclone escoamentos com elevada turbuléncia. Como consequéncia dessas condigdes
operacionais, as forgas cisalhantes decorrentes podem, eventualmente, reduzir
substancialmente a viabilidade celular através do rompimento da parede celular. Assim, apos
a separacdo das leveduras em hidrociclones, identificou-se a necessidade de avaliar a
viabilidade celular da corrente concentrada em relagdo a corrente de alimentacdo. A Tabela
4.6 apresenta os resultados de queda de viabilidade obtidos para os hidrociclones operados a
queda de pressdo de 31 psi.

Tabela 4.6 — Resultados de queda de viabilidade celular

Hidrociclone | D, | D, | 0 Viat?illliediiigi% )
1 -1 -1 | -1 4,29
2 -1 -1 10 0,61
3 -1 ] -1 |1 0,83
4 -1 0 |-1 0,02
5 -1 0 2,65
6 -1 0 |1 1,95
7 -1 1 |-1 1,07
8 -1 1 5,41
9 -1 1 6,76
10 0 -1 | -1 2,74
11 0 -1 10 0,31
12 0 -1 |1 2,87
13 0 0 |-1 0,05
14 0 0 3,38
15 0 0 |1 1,68
16 0 1 |-1 5,09
17 0 1 1,14
18 0 1 5,46
19 1 -1 | -1 2,03
20 1 -1 |0 5,65
21 1 -1 |1 1,99
22 1 0 |-1 6,54
23 1 0 3,08
24 1 0 1 6,11
25 1 1 |-1 4,75
26 1 1 4,62
27 1 1 1 2,66

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 podem ser visualizados na Figura 4.37.
Para todas as configuragdes, a queda de viabilidade apresentou resultados inferiores a 7%, se
mantendo na faixa de 0,02% a 6,76%. Os hidrociclones 4 ¢ 13 apresentaram as menores

quedas de viabilidade, enquanto os hidrociclones 9 e 22 resultaram em perdas de viabilidade
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maiores (6,76% e 6,54%, respectivamente). Nao foi possivel estabelecer uma relagdo entre a
queda de viabilidade celular obtida ¢ a geometria do hidrociclone utilizada, devido ao fato de

outros fatores nio estudados também contribuirem para a variacdo dessa resposta.
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Figura 4.37 — Quedas de viabilidade celular para os hidrociclones

Queda de viabilidade celular (%)

A Figura 4.38 permite uma comparacao entre os dados de queda de viabilidade
celular e eficiéncia total. Através deste estudo, ¢ possivel selecionar a geometria adequada
para realizar este processo de separagdo, ja que se deseja selecionar um equipamento que
proporciona uma alta eficiéncia de separacdo aliada a baixa queda de viabilidade celular
(inferior a 5 %), de modo a conjugar as condi¢cdes necessarias para se qualificar este

equipamento como dispositivo adequado para a separagdo de leveduras.
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Figura 4.38 — Eficiéncia total e queda de viabilidade dos hidrociclones
4.2 — Analise das Influéncias da Concentracio da Suspensio e da Queda de Pressio
sobre o Desempenho do Hidrociclone Otimo
De acordo com os resultados apresentados no item anterior, o hidrociclone 1, que

possui diametro da alimentacdo de 2 mm, didmetro do overflow de 2 mm e angulo de tronco
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de cone de 6° (D, =—1,D, =—1 e 8 =—1) forneceu o melhor desempenho de separagdo para
a suspensdo de leveduras. Assim, esta geometria foi selecionada para utilizagdo em um novo
conjunto de experimentos, que visaram avaliar as influéncias da concentragdo da suspensdo de
levedura (C,,) e da queda de pressdo (AP ) sobre o desempenho deste hidrociclone. A Tabela
4.7 refere-se aos resultados dos experimentos realizados segundo a matriz do planejamento
trés niveis (Tabela 3.3).

Tabela 4.7— Resultados experimentais para o planejamento 3 niveis com 2 fatores

Exp | ¢, | AP | O (m’h) | n(%) | R, (%) | W'(%) | forca G
1 [ -1] -1 ] 0,1283 90,83 | 84,85 | 3949 | 1749
2 | -1] 0 [ 0,1574 [ 91,06 | 82,53 | 48,85 | 2633
3 | -1 1 | 01795 92,19 ] 81,20 | 5844 | 3424
4 0] -1 ] 01306 |8557 | 83,09 | 14,66 | 1812
s o] o] 0156 [8579] 81,82 | 21,85 | 2707
6 | 0| 1 | 01817 [87,17 | 81,05 | 32,26 | 3508
7 |1 | -1 | 01302 [ 81,96 | 81,84 | 0,63 | 1801
8 | 1] 0 | 01571 |81,99 ] 81,60 | 2,09 | 2623
9 | 1 [ 1 | 01820 [83,55] 81,05 | 1320 | 3520
10 0] 0 | 0158 |86,04] 82,08 | 22,07 ] 2673
11 | 0] 0 | 0,158 |85.85]| 81,59 | 23,16 | 2673
12 0] 0 | 01577 [8560] 81,47 | 2233 | 2643

4.2.1 — Capacidade

A Figura 4.39 apresenta os valores de capacidade obtidos para os experimentos
realizados segundo o planejamento da Tabela 3.3. Observa-se que os dados de capacidade
variaram de 0,1283 a 0,1820 m’/h. Verifica-se que, numa dada concentragdo, as maiores
capacidades sdo para as maiores quedas de pressdo (experimentos 3, 6 ¢ 9). Os trés ultimos
pontos (experimentos 10, 11 e 12) representam as repeticdes do ponto central (experimento

5), necessarias para avaliagdo do erro experimental.
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Figura 4.39 — Capacidade do hidrociclone 6timo a diferentes condi¢cdes experimentais
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Uma analise de regressdo multipla utilizando os dados da Tabela 4.7 ¢ apresentada
na Tabela 4.8, contendo apenas as variaveis e interagcdes que influenciaram significativamente

essa resposta, considerando o intervalo de confianga de 95%.

Tabela 4.8 — Resultados da regresséo para a capacidade

Variavel Codificada | PariAmetro | Nivel de significincia
Constante 0,156 5,29E-21
AP 0,026 8,45E-13
AP? 0,001 1,89E-03

Constata-se que somente a variavel queda de pressdo (AP ), na sua forma isolada e
quadratica, influencia positivamente a capacidade. Com o quadrado do coeficiente de
correlacio (R?) igual a 0,997 os dados da Tabela 4.8 podem ser dispostos na forma da

Equagdo 4.5, que permite estimar a capacidade (Q) em fun¢do da queda de pressio de

operacdo (na forma codificada).
Q(m3 /h)=0,156+0,026 AP+0,001 AP? (4.5)

As Figuras 4.40 e 4.41 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equacdo
4.5. Cabe lembrar que nas Figuras 4.40 e 4.41 aparecem somente 11 pontos devido ao fato de
duas das réplicas (experimentos 10 e 11) terem fornecido os mesmos valores de capacidade e,
portanto, os mesmos valores de residuos. Outra observacao a ser feita € que as capacidades
preditas apresentam somente trés diferentes valores; a explicacdo para tal fato vem da

Equagdo 4.5, que depende somente da queda de pressao.
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Uma melhor visualizagdo do efeito da queda de pressdo sobre a capacidade ¢
apresentada na superficie de resposta da Figura 4.42, que mostra a variacdo da capacidade em

funcdo da queda de pressdo (AP ) e da concentragdo (c,,). Através dessa figura, verifica-se

que a capacidade ¢ maximizada com o aumento da queda de pressdo e que o efeito da
concentracdo ¢ desprezivel.

1o
ER
Z

Figura 4.42 — Analise do efeito das condigdes experimentais sobre a capacidade do
hidrociclone 6timo
4.2.2 — Eficiéncia Total de Separacio

A Figura 4.43 apresenta os valores de eficiéncia total obtidos para os experimentos
conforme resultados apresentados na Tabela 4.7. Constata-se que os valores de eficiéncia total
variaram de 81,96 % a 92,19 %. Ao se analisar os experimentos 1, 2 ¢ 3 observa-se que o
aumento da pressdo favorece a eficiéncia total de separacdo, a mesma constatagdo pode ser
feita ao se analisar os experimentos 4, 5 ¢ 6 e os experimentos 7, 8 e 9. Ressalta-se o efeito

predominante da concentracdo que pode ser visualizado ao se comparar os experimentos de
diferentes concentragdes (grupo de experimentos 1,2 ¢ 3 com o grupo4,5e6eo grupo 7,8 ¢

9) . Os trés ultimos pontos (experimentos 10, 11 e 12) representam as repetigdes do ponto

central (experimento 5), necessarias para avaliacdo do erro experimental.
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Figura 4.43 — Eficiéncia total do hidrociclone 6timo a diferentes condigdes experimentais
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Uma analise de regressdo multipla utilizando os dados da Tabela 4.7 ¢ apresentada

na Tabela 4.9, contendo apenas as variaveis e interagcdes que influenciaram significativamente

essa resposta, considerando o intervalo de confianga de 95%.

Tabela 4.9 — Resultados da regressdo para a eficiéncia total

Variavel Codificada | PariAmetro | Nivel de significincia
Constante 86,685 3,13E-21
Cy -4,430 2,26E-11
AP 0,758 4,60E-06
¢’ -0,367 8,27E-05
AP’ -0,289 3,65E-04

Observa-se, a partir dos resultados na Tabela 4.9, que a resposta sofreu influéncia das

duas varidveis estudadas, tanto na forma isolada quanto na forma quadratica. Cabe ressaltar

que o maior efeito sobre a resposta é dado pela concentragdo. Com o quadrado do coeficiente

de correlagio (R?) igual a 0,999 os dados da Tabela 4.9 podem ser dispostos na forma da

Equacdo 4.6, que permite estimar a eficiéncia total em fung¢do das duas variaveis estudadas

(na forma codificada).

n(%)=86,685—4,43 ¢, +0,758 AP—0,367 ¢, —0,289 AP? (4.6)

As Figuras 4.44 e 4.45 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equacdo

4.6 e mostram uma distribuicdo dos residuos aleatéria em torno da média, sem tendéncias.
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experimental do hidrociclone 6timo

A superficie de resposta da Figura 4.46 mostra a variagdo da eficiéncia total em

funcdo da queda de pressdo e da concentragdo. Através dessa figura constata-se que a
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eficiéncia total ¢ maximizada com o aumento da queda de pressdo e com a redugdo da

concentracdo, sendo este ultimo efeito predominante.
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Figura 4.46— Analise do efeito das condi¢des experimentais sobre a eficiéncia total do

hidrociclone 6timo

4.2.3 — Razao de Liquido

A Figura 4.47 apresenta os valores de razdo de liquido obtidos para os experimentos.

Observa-se que as razdes de liquido variaram de 81,05 % a 84,85 % e que os maiores valores

foram encontrados para os experimentos com menores quedas de pressdo. Os trés ultimos

pontos (experimentos 10, 11 e 12) representam as repeticdes do ponto central (experimento

5), necessarias para avaliagdo do erro experimental.
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Figura 4.47— Razdes de liquido para o hidrociclone 6timo

Para um melhor entendimento dos efeitos das variaveis, foi feita uma analise de

regressao multipla utilizando os dados de razdo de liquido da Tabela 4.7. A Tabela 4.10

apresenta os resultados da regressdo multipla, contendo apenas as variaveis e interagcdes que

influenciaram significativamente essa resposta, considerando o intervalo de confianga de

95%.
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Tabela 4.10 — Resultados da regressdo para a razéo de liquido

Variavel Codificada | ParAmetro | Nivel de significincia
Constante 82,014 3,80E-21
c, -0,682 9,95E-04
AP -1,080 4,39E-05
¢, AP 0,715 2,54E-03

Observa-se na Tabela 4.10, que as duas variaveis estudadas e seu efeito de interagdo
influenciaram significativamente a resposta. Com o quadrado do coeficiente de correlagdo
(R?) igual a 0,931, os dados da Tabela 4.10 podem ser dispostos na forma da Equagdo 4.7, que
permite estimar a razdo de liquido em fun¢do das duas variaveis estudadas (na forma
codificada).

R; (%)=82,014-0,682 c,,— 1,08 AP+0,715 c,,AP 4.7)

As Figuras 4.48 e 4.49 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equacdo
4.7 e mostram uma distribuicdo dos residuos aleatéria em torno da média, ndo apresentando
tendéncias. Cabe lembrar que os quatro pontos alinhados que aparecem nas Figuras 4.48 e
4.49 sdo as réplicas e o experimento 5, que possuem as mesmas condigdes de operagdo e

portanto a mesma razao de liquido predita.
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Figura 4.48 — Distribuigao de residuos para a Figura 4.49 — Razao de liquido predita e
razdo de liquido do hidrociclone 6timo experimental para o hidrociclone 6timo

A superficie de resposta da Figura 4.50 mostra a variagdo da razdo de liquido em
funcdo da queda de pressdo e da concentragdo. Através dessa figura percebe-se que a razdo de
liquido ¢ maximizada com o decréscimo da concentracdo ¢ da queda de pressdo, sendo este

ultimo efeito predominante.
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VAR

Figura 4.50 — Analise do efeito das condigdes experimentais sobre a razdo de liquido do
hidrociclone 6timo

4.2.4 — Eficiéncia Total Reduzida

A Figura 4.51 apresenta os valores de eficiéncia total reduzida obtidos para os

experimentos conforme resultados apresentados na Tabela 4.7. Os resultados variaram
amplamente (0,63 % a 58,44 %). Assim como observado para a eficiéncia total, o acréscimo
da queda de pressao favoreceu a eficiéncia total reduzida, com destaque para o experimento 9
para o qual esse efeito foi bem pronunciado. Ressalta-se o efeito predominante da
concentracdo que pode ser visualizado ao se comparar os experimentos de diferentes

concentragdes (grupo de experimentos 1,2 ¢ 3 com o grupo 4,5 e 6 ¢ o grupo7,8¢9). Os

trés tltimos pontos (experimentos 10, 11 e 12) representam as repeticdes do ponto central
(experimento 5), necessarias para avaliacdo do erro experimental.
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Figura 4.51— Eficiéncia total reduzida do hidrociclone 6timo a diferentes condi¢des
experimentais

Uma analise de regressdo multipla utilizando os dados da Tabela 4.7 ¢ apresentada
na Tabela 4.11,

contendo apenas as variaveis e interacdes que influenciaram
significativamente essa resposta, considerando o intervalo de confianca de 95%.
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Tabela 4.11 — Resultados da regressdo para a eficiéncia reduzida

Variavel Codificada | ParAmetro | Nivel de significincia
Constante 25,652 7,95E-11
c, -21,810 2,99E-09
AP 8,187 6,10E-06
¢’ -2,198 4,13E-03

Observa-se, na Tabela 4.11, que a eficiéncia reduzida foi influenciada
significativamente pelas duas variaveis estudadas. Cabe ressaltar que o efeito de concentracdo
foi mais intenso sobre a resposta. Com o quadrado do coeficiente de correlagdo (R?) igual a
0,991, os dados da Tabela 4.11 podem ser dispostos na forma da Equagdo 4.8, que permite

estimar a eficiéncia reduzida em fun¢do das duas varidveis estudadas (na forma codificada).
n'(%)=25,652-21,81c,+8,187 AP—2,198 c,,* (4.8)

As Figuras 4.52 e 4.53 permitem analisar a distribuicdo de residuos para a Equagdo

4.8. Observa-se uma distribui¢do dos residuos aleatoria em torno da média, sem tendéncias.
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Figura 4.52 — Distribuigdo de residuos para a Figura 4.53— Eficiéncia reduzida predita e
eficiéncia reduzida do hidrociclone 6timo experimental do hidrociclone 6timo

A superficie de resposta da Figura 4.54 mostra a variacdo da eficiéncia total reduzida
em funcdo da queda de pressdo e da concentragdo. Através dessa figura percebe-se que a
eficiéncia total reduzida ¢ maximizada com o aumento da queda de pressdo ¢ com a reducéo

da concentragdo, sendo este ultimo o efeito predominante.




97

Capitulo 4 — Resultados e Discussio

o/ 1t

Figura 4.54— Analise do efeito das condigdes experimentais sobre a eficiéncia total reduzida
do hidrociclone 6timo

4.2.5 — Analise das Forcas Centrifugas Geradas no Interior do Hidrociclone Otimo

Os parametros fg para o hidrociclone 6timo operado a diferentes condi¢des

experimentais, segundo o planejamento experimental da Tabela 3.3, s3o mostradas na Figura

4.55. De acordo com a Figura 4.55, verifica-se que os valores das forgas centrifugas geradas
no hidrociclone 6timo variaram de 1749g a 3520g.
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Figura 4.55— Parametros f; para o hidrociclone 6timo a diferentes condigdes experimentais

E possivel identificar trés diferentes faixas de forgas centrifugas para o hidrociclone

otimo a depender das condigdes de queda de pressdo. A primeira faixa (maiores valores de
forga centrifuga) para os hidrociclones operados a queda de pressao de 31 psi, a segunda faixa

(valores intermediarios de forga centrifuga) para os hidrociclones operados a queda de pressao

de 23 psi, e a ultima faixa (menores valores de forca centrifuga) para os hidrociclones
operados a queda de pressdo de 15 psi.

Sabe-se, conforme a Equacdo 3.7, que para uma mesma geometria o parametro fg

sera alterado a depender da velocidade da suspensdo, a qual sera determinada pela capacidade
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do equipamento. Como foi mostrado anteriormente que a capacidade do equipamento ¢
alterada somente com a variacdo das condi¢cdes de queda de pressdo, somente a variavel queda
de pressdo afeta a resposta fG.

A Figura 4.56 mostra uma comparagdo entre os parametros f; e as eficiéncias totais
para o hidrociclone 6timo a diferentes condi¢des experimentais. Observa-se que para uma
mesma concentragdo de suspensdo, o aumento das forgas centrifugas ndo provoca aumentos
significativos na eficiéncia total de coleta, como pode ser observado analisando os

experimentos 1,2 e¢3;4,5e60u7,8¢0.
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Figura 4.56— Comparacdo entre eficiéncia total e pardmetro f; para o hidrociclone 6timo

4.2.6 — Anilise da Viabilidade Celular no Hidrociclone Otimo
A Tabela 4.12 apresenta os resultados de queda de viabilidade obtidos para o

hidrociclone 6timo operado a queda de pressdo de 31 psi.

Tabela 4.12 — Resultados de queda de viabilidade celular no hidrociclone 6timo

Experimento | ¢,, | AP Viat(gillliiliiigi% )
3 -1 ] 1 1,72
6 1 2,00
9 1 1 0,08

Para as condicdes experimentais analisadas, a queda de viabilidade do hidrociclone
otimo apresentou resultados de até 2%, mantendo-se na faixa de 0,08% a 2%. Assim, pode-se
afirmar que este equipamento ndo comprometeu o estado fisiologico das leveduras e que as
quedas de viabilidade obtidas sdo baixas, visto que a queda de viabilidade celular nas

centrifugas industriais varia de 0,1 % a 60 %.
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4.2.7 — Comparagcio do Hidrociclone Otimo com as Centrifugas Industriais

Considerando que as centrifugas industriais em opera¢do nas usinas t€ém eficiéncia de
separagdo em torno de 80% e que a configuragdo 6tima nas condi¢cdes de queda de pressdao
encontradas neste trabalho forneceu eficiéncias de separagdo de 81,96 % a 92,19 %, pode-se
dizer que o hidrociclone apresentou resultados promissores para essa finalidade.

Ressalta-se que a maior concentracdo de leveduras utilizada neste trabalho foi de 5,5
% em decorréncia das restricdes de queda de pressdo de operagdo nos hidrociclones de
acrilico. Outrossim, para concentragdes superiores a 5,5%, na faixa de queda de pressédo
investigada, notou-se uma dificuldade maior para identificar os efeitos das varidveis nas
eficiéncias de separagdo.

Com base no conhecimento adquirido de como as dimensdes geométricas dos
hidrociclones afetam a eficiéncia de separagdo, torna-se possivel projetar um hidrociclone
considerado ideal para realizar a separagdo de leveduras. Este hidrociclone devera ser
construido com material mais resistente, que suporte pressdes mais elevadas (na faixa de 120
psi). Acredita-se que nessas condigdes o hidrociclone conseguird processar suspensdes com
concentracdo de leveduras proxima aquela utilizada nas usinas sucroalcooleiras.

A operagdo com uma pressdo mais elevada também favorecerd o incremento na
capacidade de processamento do equipamento, levando a necessidade de emprego de um
numero menor de separadores em paralelo. A Tabela 4.13 mostra, de forma ilustrativa,
quantos hidrociclones na configuracdo denominada de 6tima em paralelo seriam necessarios
para alcancar a mesma capacidade de algumas centrifugas industriais. Os dados sdo para a

concentracdo de suspensao de 5,5 % e queda de pressdo de operagdo de 31 psi.

Tabela 4.13 — Capacidade de processamento dos equipamentos

Capacidade da Capacidade do , .
, . . . ) L. Numero de equipamentos
centrifuga industrial | hidrociclone 6timo em paralelo
(m’/h) (m’/h) P
30 0,1820 165
50 0,1820 275
90 0,1820 495

4.3 — Resultados da Simulaciao de um Hidrociclone

Para a simulag@o do escoamento interno de um hidrociclone foi selecionada uma das
27 diferentes geometrias, o hidrociclone 3 (de didmetros da alimentacdo e overflow de2 mm e
angulo de tronco de cone de 10°), para a previsdo das varidveis razdo de liquido e queda de
pressdo, bem como a obtencdo de perfis de pressdo e velocidade no interior deste

hidrociclone.
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4.3.1 — Teste de Independéncia de Malha

De forma a evitar possiveis desvios dos resultados decorrentes do nivel de
refinamento da malha aplicada e também um esfor¢o computacional desnecessario, foi
realizado um teste de independéncia entre trés diferentes malhas com os seguintes nimeros de
células: 204.816, 447.761 e 1.006.885. Essas malhas foram simuladas em estado transiente
por 3 s, sob as mesmas condigdes de contorno e de operagéo.

Procurou-se neste teste investigar o efeito do refinamento da malha na resposta

razdo de liquido (R, ). As condigdes de contorno utilizadas foram obtidas através de um teste
preliminar na unidade de hidrociclonagem utilizando-se 4gua, Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Condig¢do de contorno utilizada no teste de independéncia de malha
Velocidade de entrada (m/s) | R, (%)

14,32 83,57

Para analisar a dependéncia dos resultados considerando as trés malhas, foram
comparados os valores das razdes de liquido simuladas na condigdo descrita na Tabela 4.14.

Conforme pode ser visto na Figura 4.57, os valores de R, das malhas mais refinadas,

447.761 ¢ 1.006.885 células, praticamente se sobrepdem, indicando que os resultados obtidos
ndo estdo mais sofrendo a influéncia do refinamento da malha. Desta forma a malha de
447.761 células foi escolhida para ser utilizada nas simulagdes, ja que por ser menos refinada
que a malha de 1.006.885 células, necessita de menor esfor¢o computacional, gerando

entretanto, os mesmos resultados para a resposta R, .
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Figura 4.57— Analise da influéncia da malha sobre os resultados simulados
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4.3.2 — Resultados das Simulacées segundo Diferentes Modelos de Turbuléncia

Com a malha de 447.761 células foram realizadas simula¢Ges utilizando como

condicdo de contorno a velocidade de entrada do fluido e as pressdes manométricas nulas no

overflow e underflow. Foram testados os modelos RSM e LES para a turbuléncia. Os casos

foram simulados por aproximadamente 3 s. Os resultados experimentais e simulados para a

queda de pressdo (AP ) e razdo de liquido ( R, ) sdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados simulados para velocidade de entrada de 14,6 m/s

AP (psi) | Erro (%) | R, (%) | Erro (%)
Experimental 31 --- 82,59 ---
RSM 22,99 -25,84 74,43 -9,88
LES 39,61 27,77 82,43 -0,19

Observa-se, na Tabela 4.15, que os erros obtidos para a queda de pressdao segundo os

dois modelos de turbuléncia sdo proximos em modulo, porém quando se compara os

resultados para a razdo de liquido, o modelo LES foi bem superior.

As Figuras 4.58 ¢ 4.59 mostram os perfis de pressdo em um corte longitudinal do

hidrociclone simulados segundo os modelos RSM e LES, respectivamente.
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Figura 4.58— Perfil de pressdo estatica para
modelo RSM
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Um fator que pode ser evidenciado pelas simulagdes numéricas ¢ o da formagao de
um nucleo gasoso no interior do hidrociclone (air core), formado devido aos baixos niveis de
pressdo gerados no eixo de rotacdo do fluido. Na Figura 4.59 ¢ possivel visualizar o nucleo
central de baixa pressdo, responsavel pela formacdo do air core. Percebe-se que para os
resultados utilizando a metodologia LES este niicleo de baixa pressdo fica bem mais
evidenciado, enquanto que para os resultados simulados segundo o modelo RSM s6 ¢
percebida uma tendéncia de formagao proxima ao underflow.

Os perfis de velocidade axial, mostrados nas Figuras 4.60 e 4.61, mostram que a

velocidade vai crescendo a medida que se distancia da parede, atinge um maximo e entdo cai

subitamente no centro do hidrociclone.
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Figura 4.60— Perfil de velocidade axial () Figura 4.61— Perfil de velocidade axial ()
para modelo RSM para modelo LES

4.3.3 — Resultados das Simulac¢ées com Air Core

A Tabela 4.16 apresenta os resultados da simulagdo do hidrociclone na presenca e
auséncia de air core, com uma caixa na saida do underflow. Esta simulacdo foi realizada em
regime transiente (3 s), utilizando como condigdes de contorno a velocidade da agua na
entrada e pressdes manométricas nulas no overflow e underflow, sendo que para a simulagdo

com air core foi utilizada uma fracdo de volume backflow unitaria na saida underflow.
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Tabela 4.16 — Influéncia do air core sobre os resultados simulados
AP (psi) | Erro (%) | R, (%) | Erro (%)

Experimental 31 — 82,59 —
Air core presente | 37,63 24,60 87,34 451
Air core ausente 37,66 24,69 87,37 4,55

Observa-se que a presenca do air core ndo afetou significativamente os resultados
para queda de press@o e razdo de liquido do hidrociclone, porém seus resultados foram
ligeiramente mais precisos. Na Figura 4.62 ¢ apresentado, em um corte longitudinal do

hidrociclone, o air core simulado.
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Figura 4.62 — Contornos de volume de fragdo de ar em um corte longitudinal no hidrociclone
Nas Figuras 4.63 e 4.64 pode ser observado o air core simulado (utilizando o

software de visualizagio CFD Tecplot 360™ 2011) e experimental durante a operagdo do

hidrociclone 3.
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Figura 4.63 — Visualizagdo do Figura 4.64 — Visualizacdo do air
air core simulado core experimental

As Figuras 4.65 e 4.66 destacam o formato “umbrella” do fluxo de agua na saida
underflow do hidrociclone, simulado (utilizando o software de visualizacgdo CFD Tecplot

360™ 2011) e experimental.

v

Figura 4.65 — Vispalizag:ﬁo do “umbrella” | Figyra 4.66 — Visualizagdo do “umbrella”
simulado experimental

Pode-se afirmar, observando as figuras anteriores, que a ferramenta CFD foi
adequada para a previsdo do air core evidenciando, inclusive, o formato “umbrella” do fluxo

na saida underflow do hidrociclone observado experimentalmente.



CAPITULO 5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Considerando os resultados obtidos nas condigdes experimentais e¢ configuragdes
geométricas utilizadas neste trabalho, destacam-se as seguintes conclusdes:

A metodologia empregada na realizagdo deste trabalho mostrou-se adequada para o
estudo da influéncia das variaveis geométricas e operacionais sobre o desempenho de
hidrociclones.

A metodologia estatistica permitiu a obtencdo de equagdes empiricas baseadas em
variaveis geométricas (diametro da alimentacdo, diametro do overflow, angulo de tronco de
cone) e operacionais (queda de pressdo, concentragdo), de modo a predizer o desempenho dos
hidrociclones dentro das faixas de valores testados. A variabilidade dos dados experimentais
para cada uma das respostas foi explicada de modo satisfatorio pelas equagdes ajustadas.

De acordo com as analises de regressdo multipla e curvas de superficie de resposta
aplicadas aos resultados experimentais para cada uma das respostas do estudo das influéncias
de varidveis geometricas e operacionais sobre o desempenho de diferentes hidrociclones,
pode-se destacar que:

e A capacidade dos hidrociclones foi aumentada reduzindo-se os angulos de tronco de
cone ¢ aumentando-se os didmetros da alimentagdo e do overflow. O uso de maiores
quedas de pressao também contribuiu para o aumento dessa resposta.

e A maximizacdo da eficiéncia total de separacdo foi observada através da reducdo do
diametro da alimentacdo, do didmetro do overflow e do angulo de tronco de cone,

aliado a um aumento da queda de pressdo no equipamento.

A razdo de liquido foi favorecida com o decréscimo de todas as variaveis estudadas
(didmetro da alimentagdo, do didmetro do overflow, angulo de tronco de cone ¢
queda de pressdo).

e Assim como para a eficiéncia total, a eficiéncia total reduzida foi maximizada com o

uso de menores valores para as variaveis geométricas juntamente a altas quedas de

pressao.

As forcas centrifugas foram maximizadas para maiores didmetros do overflow e
maiores quedas de pressdo juntamente com menores didmetros da alimentagdo e
menores angulos de tronco de cone.

Dentre todas as variaveis estudadas, duas delas tiveram efeito determinante para a

variag@o das respostas:
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e O diametro do overflow foi a variavel que contribuiu mais intensamente para as
respostas eficiéncia total, eficiéncia total reduzida e razdo de liquido.
e O diametro da alimentagdo foi a varidvel que contribuiu mais intensamente para as

respostas capacidade e f.

Constatou-se que os hidrociclones que possuiam maiores forgas centrifugas eram
também aqueles que apresentavam menores eficiéncias totais de coleta, devido ao fato de que
quanto maior for o diametro do overflow, maiores serdo as perdas de solidos por este orificio.

Foi selecionado como hidrociclone “6timo”, o hidrociclone 1, que possui didmetro da
alimentacdo de 2 mm, didmetro do overflow de 2 mm ¢ angulo de tronco de cone de 6°

(D,=-1,D,=-1 ¢ 0=-1), pois o mesmo forneceu o melhor desempenho de separagdo

para a suspensao de leveduras e ndo promovia uma alta queda de viabilidade celular.
No estudo de avaliagdo da inflluéncia das condigdes experimentais sobre o
desempenho do hidrociclone 6timo, destacam-se as seguintes conclusdes:
e A capacidade sofreu influéncia significativa somente da variavel queda de pressdo e,

portanto, o efeito da concentragdo foi desprezivel.

A eficiéncia total de separacdo foi maximizada com o aumento da queda de pressdo ¢

com a redugdo da concentragdo da suspensdo, sendo este ultimo efeito predominante.

A razdo de liquido foi maximizada com o decréscimo da concentracdo e da queda de
pressdo, sendo este ultimo efeito predominante.

e Assim como para a eficiéncia total, a eficiéncia total reduzida ¢ maximizada com o

aumento da queda de pressdo e com a reducdo da concentragdo, sendo este ultimo

efeito predominante.

Os parametros fg para o hidrociclone 6timo cresceram com o uso de maiores quedas
de pressdo, enquanto a concentragdo da suspensdo ndo teve efeito sobre este
parametro.

O aumento das forcas centrifugas no hidrociclone 6timo ndo provocou aumentos
significativos na eficiéncia total de coleta.
Os equipamentos produziram baixas quedas de viabilidade celular (inferiores a 7%)

e, portanto, ndo comprometeram o estado fisiologico das leveduras, de modo a conjugar as

condicdes necessarias para qualificar este equipamento como dispositivo adequado para a

separagdo de células Saccharomyces cerevisiae.

Considerando que as centrifugas industriais em operacdo nas usinas t€ém eficiéncia de

separagdo em torno de 80% e que a configuragdo 6tima nas condi¢cdes de queda de pressdo
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encontradas neste trabalho forneceu eficiéncias de separagdo de 81,96 % a 92,19 %, pode-se
dizer que o hidrociclone apresentou resultados promissores para essa finalidade.

Com base no conhecimento adquirido de como as dimensGes geométricas dos
hidrociclones afetam a eficiéncia de separagdo, torna-se possivel projetar um hidrociclone
considerado ideal para realizar a separagdo de leveduras. Este hidrociclone devera ser
construido com material mais resistente que suporte pressdes mais elevadas (na faixa de 120
psi). Acredita-se que nessas condigdes, o hidrociclone conseguird processar suspensoes com

concentracdo de leveduras proxima aquelas utilizadas nas usinas sucroalcooleiras.

O solver comercial FLUENT® apresentou bom desempenho para descrever o
comportamento hidrodindmico de um hidrociclone e sua aplicacdo deve ser expandida no
sentido de prever também o comportamento da fase dispersa no interior deste equipamento.
Para a simulagdo fluidodinamica do equipamento, melhores perfis de velocidades e pressdes

foram obtidos com a utilizagdo da metodologia LES.

As sugestdes para trabalhos futuros sdo:

o Utilizacdo de hidrociclones confeccionados em material mais resistente, que suportem
quedas de pressdo mais altas, para se separar satisfatoriamente suspensdo de
leveduras com concentragdes proximas das encontradas nas usinas (cerca de 11 %).

e Realizar um estudo de avaliagdo de outras variaveis geométricas como, por exemplo, o
diametro da parte cilindrica, o didmetro do underflow e comprimento do vortex
finder.

e Realizar testes de separacdo com o mosto fermentado obtido diretamente das usinas.

e Realizar a separagdo com hidrociclones em série para verificar se ha melhora
significativa na eficiéncia de separacao.

e Realizar a simulagdo do air core, incluir conceitos de camada limite, testar outros

modelos de turbuléncia e realizar a inje¢do de particulas.



Anexo 1



Anexo 1

109

Al.1 — Resultados Experimentais do Planejamento Trés Niveis para Quatro Fatores e Trés Réplicas no Centro

T PH20 W Cw Q Cy Wu Cwu Qu Cvu n RL n ’
Exp | Da| Do | 01 AP ey | (kgm?) | (ke/h) | (%) | (') | (%) | (kg | (%) | ¥y | ) | %) | (%) | (%)
1 -1 | -1 1(-1]| -1 31 | 995,34 126 | 0,87 | 0,1264 | 0,70 | 106,29 | 0,94 | 0,1066 | 0,75 | 90,75 | 84,30 | 41,08
2 -1 -11]-1]0 31 | 995,34 153 (0,89 0,1534 | 0,72 | 124,77 1 0,1251 |1 0,80 | 90,91 | 81,46 | 50,98
3 -1 -1 (-1 1 31 | 995,34 178 (0,89 10,1785 0,71 | 146,16 1 0,1466 | 0,80 | 92,02 | 82,03 | 55,59
4 -1 -1]10] -1 31 | 995,34 120 | 0,93 | 0,1203 | 0,74 | 99,60 1 0,0999 | 0,81 | 89,89 | 82,93 | 40,77
5 -1 -1]101] 0 31 | 995,34 147 0,951 0,1474 10,76 | 120,76 | 1,05 | 0,1211 | 0,84 | 90,78 | 82,07 | 48,61
6 -1 ]1-110 1 31 | 995,34 168 [0,94|0,1685|0,75| 139,20 | 1,04 | 0,1396 | 0,84 | 91,95 | 82,77 | 53,29
7 -1 -1 (1] -1 29 | 995,95 118 [ 0,871 0,1183 10,70 | 96,08 | 0,90 | 0,0963 | 0,72 | 84,60 | 81,39 | 17,23
8 -1 -1 11 0 30 | 995,65 144 | 0,86 0,1444 10,69 | 117,10 | 0,91 | 0,1174 | 0,73 | 86,15 | 81,28 26
9 -1 -1 11 1 30 | 995,65 165 | 0,86 0,1654 | 0,69 | 136,37 | 0,92 | 0,1367 | 0,74 | 88,69 | 82,59 | 35,02
10 | -1 0 |-1]-1 28 | 996,23 134 {0,991 0,1342 0,80 | 79,19 | 1,13 | 0,0793 | 0,91 | 67,33 | 59,01 | 20,30
11 | -1 0O [-1] 0 29 | 995,95 165 1 0,1653 | 0,80 | 95,21 | 1,17 | 0,0954 | 0,94 | 67,51 | 57,60 | 23,36
12 | -1 0O |-1]1 30 | 995,65 188 [0,97]0,1885]0,78 | 107,85 | 1,14 | 0,1081 | 0,92 | 67,61 | 57,27 | 24,21
13 | -1 0101 -1 29 | 995,95 127 10,93 |0,1273 | 0,75 | 72,39 | 1,09 | 0,0725 | 0,88 | 67,07 | 56,90 | 23,58
14 | -1 00| O0 30 | 995,65 157 [0,921]0,1574 10,74 | 87,80 | 1,11 | 0,0880 | 0,89 | 67,30 | 55,82 | 25,99
15 | -1 010 1 31 | 995,34 180 [ 0,95 0,1805|0,76 | 100,54 | 1,15 | 0,1008 | 0,92 | 67,46 | 55,74 | 26,47
16 | -1 0 1] -1 30 | 995,65 124 10,92 ]0,1243 10,74 | 71,95 | 1,07 | 0,0721 | 0,86 | 67,28 | 57,94 | 22,20
17 | -1 0 1 0 31 | 995,34 152 10,93 |0,1524 | 0,74 | 88,13 | 1,09 | 0,0884 | 0,87 | 67,89 | 57,89 | 23,76
18 | -1 0 1 1 32 | 995,03 174 (0,92 ]0,174510,74 | 100,72 | 1,1 | 0,1010 | 0,88 | 68,92 | 57,78 | 26,39
19 | -1 1 [-1] -1 32 | 995,03 138 [ 0,91 0,1384 | 0,73 | 55,09 | 1,01 | 0,0553 | 0,81 | 43,99 | 39,88 | 6,83
20 | -1 1 [-1] 0 32 | 995,03 170 {0,93]0,1705]0,74 | 63,88 | 1,09 | 0,0641 | 0,87 | 44,11 | 37,52 | 10,55
21 | -1 1 (-1] 1 33 | 994,70 197 [091]0,197710,73 | 71,21 | 1,12 | 0,0714 | 0,90 | 44,29 | 36,07 | 12,85
22 | -1 1 01 -1 27 | 996,51 137 1 0,1372 | 0,8 | 50,74 1,1 | 0,0508 | 0,88 | 40,55 37 5,64
23 | -1 1 0| 0 28 | 996,23 169 |0,98 10,1693 |0,79 | 58,58 | 1,15 | 0,0587 | 0,93 | 40,73 | 34,60 | 9,37
24 | -1 1 0 1 29 | 995,95 193 [0,95]0,1934 | 0,76 | 65,15 | 1,17 | 0,0653 | 0,94 | 41,66 | 33,68 | 12,02
25 | -1 1 1] -1 33 | 994,70 135 {0,911 0,1355]0,73 | 48,96 1 0,0491 | 0,80 | 39,66 | 36,24 | 5,38
26 | -1 1 1 0 34 | 994,37 163 | 091 ]0,1636 | 0,73 | 57,98 | 1,04 | 0,0582 | 0,83 | 40,73 | 35,53 | 8,08
27 | -1 1 1 1 34 | 994,37 188 [ 1,071 0,1887|0,74 | 65,48 | 0,92 | 0,0657 | 0,86 | 40,78 | 34,77 | 9,21
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T H20 W Cw Q Cy Wu Cwu Qu Cvu RL ’
Exp | Da | Do | 0| AP | ooy | o) | k) | %) | miy | %) | ey | ) | o'y | o) | %) | %) | %)
28 o -11-1]-1 27 | 996,51 207 10,93 | 0,2073 | 0,74 | 162,83 | 0,97 | 0,1631 | 0,78 | 82,31 | 78,63 | 17,22
29 Of-11-1]0 26 | 996,78 250 10,92 |0,2503 | 0,74 | 197,71 | 0,98 | 0,1980 | 0,79 | 84,13 | 79,04 | 24,28
30 O -11-1]1 27 | 996,51 285 10,90 | 0,2855 | 0,72 | 226,50 | 0,97 | 0,2269 | 0,78 | 85,62 | 79.42 | 30,15
31 O|-1101]-1 27 | 996,51 193 {0,901 0,1933 | 0,72 | 152,53 | 0,94 | 0,1528 | 0,75 | 82,30 79 15,69
32 Ool-1101]0 28 | 996,23 232 10,90 | 0,2325 | 0,72 | 182,52 0,95 | 0,1829 | 0,76 | 83,13 | 78,63 | 21,07
33 Ol-110 1 28 | 996,23 263 10,92 |0,2635 (0,74 | 207,88 | 0,97 | 0,2083 | 0,78 | 83,46 79 21,22
34 o -1111]-1 28 | 996,23 186 | 0,88 0,1864 | 0,70 | 146,20 | 0,90 | 0,1465 | 0,72 | 80,79 | 78,58 | 10,29
35 o|-111 0 29 | 995,95 223 10,86 | 0,2235 10,69 | 177,24 | 0,89 | 0,1776 | 0,72 | 82,21 | 79,45 | 13,39
36 o|-111 1 29 | 995,95 254 10,86 | 0,2546 | 0,69 | 199,75 | 0,90 | 0,2002 | 0,72 | 82,53 | 78,61 | 18,33
37 0 0 |-1]-1 29 | 995,95 229 10,93 |0,2295 (0,74 | 127,16 | 1,02 | 0,1274 | 0,82 | 61,23 | 55,47 | 12,93
38 0 0O [-1]0 30 | 995,65 275 10,95 10,2757 | 0,76 | 154,12 | 1,11 | 0,1544 | 0,89 | 65,83 | 55,95 | 22,43
39 0 0O |-1]1 30 | 995,65 314 10,93|0,3148|0,75| 17537 | 1,16 | 0,1757 | 0,93 | 69,57 | 55,72 | 31,27
40 0 001 -1 30 | 995,65 216 10,94 | 0,2165 | 0,75 | 121,77 | 1,09 | 0,1220 | 0,88 | 65,64 | 56,29 | 21,39
41 0 0O ]0] 0 31 | 995,34 258 10,95 0,2587 | 0,76 | 145,30 | 1,13 | 0,1456 | 0,90 | 66,84 | 56,22 | 24,27
42 0 010 1 32 | 995,03 294 10,94 |0,2949 | 0,75 | 165,26 | 1,14 | 0,1657 | 0,92 | 68,40 | 56,09 | 28,03
43 0 0 1] -1 27 | 996,51 210 10,93 |0,2103 | 0,75 | 118,45 | 1,07 | 0,1186 | 0,86 | 64,90 | 56,32 | 19,63
44 0 0 1 0 28 | 996,23 251 10,94 |0,2515 0,75 | 141,90 | 1,08 | 0,1421 | 0,87 | 65,33 | 56,45 | 20,38
45 0 0 1 1 28 | 996,23 284 10,92 | 0,2846 | 0,74 | 159,89 | 1,09 | 0,1601 | 0,88 | 66,72 | 56,20 | 24,01
46 0 1 |[-1] -1 27 | 996,51 263 10,94 |0,2634 | 0,75 | 94,98 | 1,11 | 0,0951 | 0,89 | 42,80 | 36,05 | 10,55
47 0 1 [-1] 0 27 | 996,51 316 {0,941 0,3165|0,75| 112,34 | 1,13 | 0,1125 | 0,91 | 42,85 | 35,48 | 11,41
48 0 1 (-1] 1 28 | 996,23 361 [0,94|0,3617|0,75| 126,90 | 1,16 | 0,1271 | 0,93 | 43,50 | 35,07 | 12,98
49 0 1 01 -1 28 | 996,23 245 09 |0,245510,72 | 81,27 | 1,05 | 0,0814 | 0,84 | 38,71 | 33,12 | 8,36
50 0 1 0| 0 29 | 995,95 294 10,91 |0,2947 | 0,73 | 95,72 | 1,08 | 0,0959 | 0,87 | 38,86 | 32,50 | 9,42
51 0 1 0 1 29 | 995,95 336 |[0,93]0,3367|0,75| 106,90 | 1,17 | 0,1071 | 0,94 | 39,96 | 31,74 | 12,05
52 0 1 1] -1 30 | 995,65 234 10,92 |0,2346 | 0,74 | 78,80 | 1,03 | 0,0790 | 0,83 | 37,65 | 33,64 | 6,05
53 0 1 1 0 30 | 995,65 285 10,90 | 0,2857 | 0,72 | 93,72 | 1,08 | 0,0939 | 0,87 | 39,31 | 32,83 | 9,66
54 0 1 1 1 30 | 995,65 324 10,89 0,3248 | 0,71 | 105,29 | 1,11 | 0,1055 | 0,89 | 40,51 | 32,42 | 11,97
55 1 -1 (-1 -1 26 | 996,78 240 | 0,95 10,2403 | 0,76 | 194,96 | 0,96 | 0,1952 | 0,77 | 82,10 | 81,22 | 4,67
56 1 -1 (-1 0 26 | 996,78 285 10,95 |0,2854 | 0,77 | 231,42 | 0,99 | 0,2317 | 0,79 | 83,99 | 81,17 | 14,95
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T H20 W Cw Q Cy Wu Cwu Qu Cvu RL n ’
Exp | Da | Do | 0| AP | ooy | o) | k) | %) | miy | %) | ey | ) | o'y | o) | %) | %) | %)
57 1 -1 (-1 1 27 | 996,51 324 10,96 |0,3245 10,77 | 262,49 | 1,01 | 0,2629 | 0,81 | 85,09 | 80,98 | 21,60
58 1 -1 10 -1 27 | 996,51 217 10,93 |0,2174 10,74 | 172,36 | 0,95 | 0,1726 | 0,77 | 81,73 |1 79,41 | 11,30
59 1 -1101] 0 27 | 996,51 262 10,92 |0,2624 | 0,74 | 207,16 | 0,96 | 0,2075 | 0,77 | 82,35 | 79,04 | 15,80
60 1 -1 10 1 27 | 996,51 297 10,93 | 0,2975 | 0,75 | 234,87 | 0,98 | 0,2352 | 0,78 | 82,63 | 79,05 | 17,08
61 1 -1 (1] -1 28 | 996,23 209 10,91 |0,2094 | 0,73 | 165,33 | 0,93 | 0,1656 | 0,75 | 80,69 | 79,09 | 7,67
62 1 -1 11 0 28 | 996,23 254 10,93 | 0,2545 | 0,74 | 200,78 | 0,95 | 0,2012 | 0,76 | 81,25 | 79,03 | 10,58
63 1 -1 11 1 28 | 996,23 290 |0,92 | 0,2906 | 0,74 | 230,09 | 0,95 | 0,2305 | 0,76 | 82,32 | 79,31 | 14,54
64 1 0 |-1]-1 30 | 995,65 274 10,83 | 0,2747 | 0,66 | 153,97 | 0,95 | 0,1543 | 0,76 | 64,63 | 56,12 | 19,39
65 1 0O [-1]0 30 | 995,65 328 (0,821 0,3289 | 0,66 | 182,39 | 0,95 | 0,1828 | 0,76 | 64,89 | 55,53 | 21,04
66 1 0O |-1]1 31 | 995,34 374 10,96 | 0,3751 | 0,65 | 208,78 | 0,82 | 0,2094 | 0,77 | 65,39 | 55,74 | 21,79
67 1 0101 -1 30 | 995,65 248 10,88 | 0,2486 | 0,71 | 138,06 1 0,1384 | 0,8 | 62,87 | 55,60 | 16,37
68 1 0|10]O0 30 | 995,65 301 |0,89]0,3018 0,72 | 165,88 | 1,03 | 0,1663 | 0,83 | 63,72 | 55,03 | 19,31
69 1 010 1 30 | 995,65 344 | 0,88 |1 0,3449 | 0,70 | 188,26 | 1,05 | 0,1887 | 0,84 | 65,29 | 54,63 | 23,48
70 1 0 1] -1 29 | 995,95 246 | 0,86 | 0,2466 | 0,69 | 135,57 | 0,92 | 0,1359 | 0,74 | 59,14 | 55,08 | 9,04
71 1 0 1 0 29 | 995,95 294 10,86 | 0,2947 | 0,69 | 162,98 | 0,95 | 0,1633 | 0,76 | 61,69 | 55,38 | 14,14
72 1 0 1 1 29 | 995,95 338 0,82 0,3388 0,66 | 187,87 | 0,94 | 0,1883 | 0,75 | 63,28 | 55,52 | 17,45
73 1 1 [-1] -1 28 | 996,23 330 |0,83]0,3307|0,67 | 115,12 1 0,1153 | 0,8 | 42,03 | 34,82 | 11,05
74 1 1 [-1] 0 28 | 996,23 398 |0,88 10,3988 0,70 | 137,91 | 1,08 | 0,1381 | 0,87 | 42,78 | 34,58 | 12,54
75 1 1 (-1] 1 28 | 996,23 457 10,88 | 0,4579 | 0,71 | 1554 | 1,14 | 0,1556 | 0,92 | 43,92 | 3392 | 15,13
76 1 1 01 -1 29 | 995,95 305 {0,901 0,3057 10,72 | 100,23 | 1,04 | 0,1004 | 0,84 | 38,13 | 32,81 | 7,91
77 1 1 0|0 29 | 995,95 368 |0,89]0,3688 10,71 | 118,89 | 1,1 | 0,1191 | 0,88 | 39,97 | 32,24 | 11,41
78 1 1 0 1 29 | 995,95 422 10,89 | 0,4230 | 0,72 | 13493 | 1,12 | 0,1352 | 0,9 | 40,22 | 31,90 | 12,21
79 1 1 1] -1 29 | 995,95 302 |0,84 10,3027 | 0,67 | 99,36 | 0,96 | 0,0996 | 0,77 | 37,65 | 32,86 | 7,14
80 1 1 1 0 29 | 995,95 357 10,841 0,3579| 0,67 | 114,29 1 0,96 | 0,1145 | 0,77 | 36,54 | 31,98 | 6,71
81 1 1 1 1 29 | 995,95 411 |0,83 | 0,4120 | 0,67 | 131,29 | 1,02 | 0,1316 | 0,82 | 39,13 | 31,88 | 10,64
82 0 00| O0 31 | 995,34 258 10,92 |0,2587 | 0,74 | 145,05 | 1,09 | 0,1454 | 0,87 | 66,61 | 56,12 | 23,90
&3 0 00| O0 31 | 995,34 258 | 1,08 | 0,2587 | 0,73 | 145,28 | 0,91 | 0,1457 | 0,87 | 66,40 | 56,22 | 23,26
84 0 00| O0 31 | 995,34 258 10,92 |0,2587 | 0,74 | 145,58 | 1,08 | 0,1459 | 0,87 | 66,33 | 56,34 | 22,90
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A1.2 — Resultados Experimentais do Planejamento Trés Niveis para Dois Fatores e Trés Réplicas no Centro

EXp c AP T pHZO3 W Cw (32 Cy Wu Cwu (gu Cvu n RL n,
! €O | (kg/m’) | (kg/h) | (%) | (m/h) | (%) | (kg/h) | (%) | (m7/h) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 |-1]-11]27 ]996,51 | 128 |0,46]0,1283 | 0,37 | 108,64 | 0,49 | 0,1089 | 0,39 | 90,83 | 84,85 | 39,49
2 |-1] 0| 27 | 996,51 | 157 104701574 0,37 129,63 ]0,52 10,1299 | 0,41 | 91,06 | 82,53 | 48,85
3 |-1] 1 ] 28 199623 | 179 |0,46 10,1795 10,37 | 145,451 0,53 |0,1458 | 0,42 192,19 | 81,20 | 58,44
4 [0 ]-11]25 199705 | 131 |3,06 01306247 108,95]3,15|0,1086 | 2,54 | 85,57 | 83,09 | 14,66
5 1010 ] 26 ]996,78 160 | 3,03 10,1596 | 2,45 | 131,10 | 3,17 | 0,1307 | 2,56 | 85,79 | 81,82 | 21,85
6 |0 1] 30 ]99565 | 182 |299)0,1817 | 241 | 147,85 3,21 | 0,1475 | 2,59 | 87,17 | 81,05 | 32,26
7 1 | -1 ] 32 199503 | 131 |5,64]0,1302 | 4,56 107,22 | 5,64 |0,1065 | 4,57 | 81,96 | 81,84 | 0,63
8 110 |33 9947 158 |5,52 10,1571 | 447 | 128,97 |1 5,5510,1282 | 4,49 | 81,99 | 81,60 | 2,09
9 1 |1 135 1994,03 183 | 5,64 | 0,1820 | 4,56 | 148,58 | 5,8 |0,1477 | 4,69 | 83,55 | 81,05 | 13,2
10 | 0] 0 | 27 | 996,51 | 159 |3,03 10,1586 | 2,44 130,70 | 3,17 10,1303 | 2,56 | 86,04 | 82,08 | 22,07
11 10| 0 | 28 | 996,23 | 159 |3,02|0,1586 | 2,43 | 129,93 | 3,17 |0,1296 | 2,56 | 85,85 | 81,59 | 23,16
12 1 0] 0 | 29 | 99595 | 158 1299 10,1577 | 2,41 | 12891 | 3,14 |0,1286 | 2,53 | 85,6 | 81,47 | 22,33
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A2.1 — Dados do Sistema de Aquisi¢do para o Planejamento Trés Niveis com Quatro

Fatores e Trés Réplicas no Centro

Exp.| Config. |Vazdo Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD

1 | A202U6 126,657615 1,14423 15,067176 0,085308
1 | A202U6 126,303997 1,03033 15,028162 0,106216
1 | A202U6 126,109887 1,077472 15,003624 0,142509
1 | A202U6 126,340919 1,073391 15,005726 0,092528
1 | A202U6 126,28838 1,228528 15,074201 0,042007
2 | A202U6 153,552028 1,198505 22,93727 0,05702

2 | A202U6 153,650689 1,267277 22,994891 0,067424
2 | A202U6 153,433385 1,101288 22,932936 0,105706
2 | A202U6 153,314866 1,21469 22,953848 0,073356
2 | A202U6 153,544179 1,225642 22,958855 0,078587
3 | A202U6 178,465277 1,18239 30,990006 0,115824
3 | A202U6 178,653138 1,171031 31,113675 0,070222
3 | A202U6 178,205182 1,237495 30,962452 0,105228
3 | A202U6 178,588054 1,185561 31,042854 0,060024
3 | A202U6 178,125522 1,264841 30,943503 0,093849
4 | A202U8 119,809257 1,773131 15,063069 0,088268
4 | A202U8 119,842635 1,101866 15,062521 0,121774
4 | A202U8 119,952177 1,60057 15,003527 0,124029
5 | A202U8 146,821743 1,744364 23,058613 0,105908
5 | A202U8 147,318237 1,026529 23,122813 0,115542
5 | A202U8 146,868046 1,561714 23,090099 0,111485
5 | A202U8 147,042891 1,200466 23,076438 0,106693
5 | A202U8 147,047716 1,076576 23,065802 0,104632
6 | A202U8 168,170892 1,662769 30,987846 0,084343
6 | A202U8 169,161307 1,234047 31,097817 0,085923
6 | A202U8 168,158581 1,578537 31,033662 0,127821
6 | A202U8 168,162923 1,983725 31,12547 0,085959
6 | A202U8 168,294776 1,515811 30,990644 0,094686
7 | A202U10 118,017674 1,069556 15,096315 0,068353
7 | A202U10 117,988633 1,060741 15,075894 0,037417
7 | A202U10 118,236551 1,002887 15,078408 0,040386
7 | A202U10 117,960093 1,08073 15,106397 0,032713
7 | A202U10 118,118505 1,022427 15,042094 0,022328
8 | A202U10 144,621246 1,097844 23,319125 0,086872
8 | A202U10 144,577246 1,062213 23,319209 0,10469

8 | A202U10 144,64128 1,04438 23,374408 0,076792
8 | A202U10 144,380173 1,011321 23,383576 0,044399
8 | A202U10 144,280061 1,125433 23,314882 0,05116

9 |A202U10 165,667344 1,140274 31,095687 0,109906
9 |A202U10 165,288107 1,087747 31,003322 0,088938
9 |A202U10 165,44828 1,058986 31,062381 0,111271




115 Anexo 2
Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD
9 |A202U10 165,707089 1,083382 31,090986 0,083166
9 |A202U10 165,790119 1,042954 31,108477 0,042625
10 | A203U6 134,152969 1,415946 15,029202 0,022697
10 | A203U6 134,156445 1,396774 15,049884 0,039133
10 | A203U6 134,156738 1,574878 15,035003 0,019046
10 | A203U6 134,164242 1,461512 15,038135 0,032275
10 | A203U6 134,115261 1,639138 15,051214 0,027621
11 | A203U6 164,878429 1,646413 23,038528 0,533856
11 | A203U6 164,819914 1,476287 23,027873 0,02513
11 | A203U6 164,94711 1,409935 23,073615 0,030962
11 | A203U6 165,078706 1,599413 23,02229 0,037018
11 | A203U6 165,401783 1,399949 23,049567 0,024876
12 | A203U6 188,371507 1,417091 31,046093 0,027404
12 | A203U6 187,905283 1,030626 31,020563 0,092366
12 | A203U6 188,325878 1,608009 31,090444 0,029404
12 | A203U6 188,820359 1,401799 31,046939 0,021234
13 | A203U8 127,241816 1,518881 14,901099 0,065205
13 | A203U8 127,277788 1,468973 14,902955 0,065298
13 | A203U8 127,280535 1,57557 14,843322 0,068094
13 | A203U8 127,207661 1,501857 14,919076 0,074687
14 | A203U8 157,118584 1,362755 23,189153 0,120771
14 | A203U8 157,129747 1,661578 23,210222 0,124269
14 | A203U8 157,23985 1,649618 23,172427 0,135552
14 | A203U8 157,373288 1,451664 23,178716 0,123881
15 | A203U8 180,394463 1,287583 31,017004 0,112155
15 | A203U8 180,442584 1,39091 31,004742 0,133271
15 | A203U8 180,312595 1,237105 31,026744 0,151581
15 | A203U8 180,121782 1,420049 30,990933 0,128179
15 | A203U8 180,202354 1,651349 30,97132 0,122907
16 | A203U10 124,100831 1,409042 15,029617 0,021505
16 | A203U10 124,151926 1,407235 15,02291 0,020341
16 | A203U10 124,184483 1,627934 15,02308 0,051147
16 | A203U10 124,173166 1,563494 15,07784 0,030375
17 | A203U10 151,914372 1,23493 23,068588 0,180411
17 | A203U10 152,436079 1,504389 23,028614 0,219166
17 | A203U10 152,121312 1,496796 23,043126 0,023446
17 | A203U10 151,964417 1,557835 23,047353 0,033355
18 | A203U10 174,204319 1,402556 30,85478 0,090968
18 | A203U10 174,102628 1,577366 30,72622 0,078733
18 | A203U10 174,540218 1,653293 31,024006 0,031872
18 | A203U10 174,562011 1,664242 31,047011 0,045374
18 |A203U10 173,977693 1,842357 31,049482 0,059581
19 | A204U6 138,567435 1,648588 15,053083 0,130979
19 | A204U6 138,394437 1,667387 15,033208 0,081822
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Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD

19 | A204U6 137,982106 1,662767 15,034377 0,051571
19 | A204U6 138,196812 1,407179 15,030561 0,036923
19 | A204U6 137,979431 1,470281 15,038548 0,081927
20 | A204U6 170,699139 1,525239 23,029503 0,037339
20 | A204U6 170,662249 1,407036 23,019464 0,023723
20 | A204U6 170,00286 1,413963 23,022759 0,051838
20 | A204U6 170,004066 1,688754 23,038006 0,053804
20 | A204U6 170,544503 1,512695 23,029443 0,020963
21 | A204U6 197,567038 1,410272 31,035082 0,029276
21 | A204U6 197,296926 1,405112 31,023348 0,071883
21 | A204U6 197,049526 1,574346 31,151472 0,026866
21 | A204U6 197,159469 1,409781 31,023319 0,041297
21 | A204U6 197,078577 1,411892 31,021387 0,03162

22 | A204U8 136,888474 1,486118 15,10446 0,090541
22 | A204U8 136,918347 1,487759 15,137079 0,114069
22 | A204U8 136,950707 1,418937 15,16891 0,088957
22 | A204U8 137,256063 1,59131 15,164195 0,087320
22 | A204U8 137,555216 1,247911 15,151368 0,091407
23 | A204U8 169,274259 1,30095 23,387708 0,083037
23 | A204U8 169,033802 1,615252 23,356592 0,096155
23 | A204U8 169,059892 1,394618 23,428441 0,076574
23 | A204U8 169,046036 1,375632 23,380875 0,111263
23 | A204U8 169,087098 1,327712 23,369941 0,101825
24 | A204U8 193,631078 1,664231 30,846238 0,138219
24 | A204U8 193,805354 1,438396 30,783947 0,101684
24 | A204U8 193,382856 1,190949 30,788749 0,101132
24 | A204U8 193,008054 1,595533 30,82744 0,109485
25 | A204U10 134,884139 1,408412 15,026936 0,043992
25 | A204U10 135,481192 1,649252 15,019289 0,030089
25 | A204U10 135,726628 1,604204 15,031639 0,100769
25 | A204U10 134,81083 1,397706 15,023945 0,035761
25 | A204U10 134,840852 1,394671 15,019544 0,025115
26 | A204U10 162,978818 1,500894 23,022879 0,018868
26 | A204U10 163,143231 1,410948 23,029307 0,019629
26 | A204U10 163,28166 1,40004 23,022937 0,017496
26 | A204U10 163,554258 1,528416 23,032228 0,017973
26 | A204U10 163,135615 1,565221 23,021767 0,017853
27 | A204U10 188,348667 1,401604 31,029001 0,023779
27 | A204U10 188,161233 1,624243 31,023746 0,035361
27 | A204U10 188,210777 1,657722 31,025952 0,021871
27 | A204U10 188,480904 1,667793 31,023022 0,025109
27 | A204U10 188,881533 1,670369 31,022592 0,032483
28 | A302U6 207,283735 1,815863 15,04199 0,059773
28 | A302U6 207,374957 1,63974 14,993155 0,04831
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Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD

28 | A302U6 207,225707 1,579011 15,006638 0,046423
28 | A302U6 207,40445 1,471023 15,044725 0,062437
29 | A302U6 250,809039 1,533432 23,146462 0,042766
29 | A302U6 250,476853 1,561208 23,114546 0,058627
29 | A302U6 250,892271 1,525533 23,148424 0,044705
29 | A302U6 250,718523 1,640386 23,185598 0,061389
29 | A302U6 250,849985 1,672613 23,137607 0,058515
30 | A302U6 285,901293 1,404461 31,163624 0,078774
30 | A302U6 285,745422 1,521947 31,17723 0,066256
30 | A302U6 285,851237 1,552437 31,239176 0,060962
30 | A302U6 285,765188 1,618911 31,232109 0,074816
31 | A302U8 193,238496 1,257895 15,067243 0,03773

31 | A302U8 193,208788 1,233369 15,029599 0,057607
31 | A302U8 193,068568 1,237924 15,064045 0,063559
31 | A302U8 193,43096 1,287218 15,07826 0,047086
31 | A302U8 193,24902 1,244016 15,06562 0,052632
32 | A302U8 232,456321 1,366725 22,96327 0,093871
32 | A302U8 232,052887 1,53874 22,982861 0,11433

32 | A302U8 232,194225 1,03733 22,971838 0,056772
32 | A302U8 232,259875 1,285841 22,943867 0,044399
32 | A302U8 232,534233 1,337306 22,957834 0,10116

33 | A302U8 263,174153 1,545884 30,9434 0,119226
33 | A302U8 263,401325 1,451692 31,005459 0,075073
33 | A302U8 263,037461 1,286679 31,002132 0,073646
33 | A302U8 263,205764 1,224624 30,879693 0,075131
33 | A302U8 263,608726 1,327936 30,948259 0,113199
34 | A302U10 186,365784 1,242668 15,028294 0,032163
34 | A302U10 186,482217 1,330176 15,062338 0,046085
34 | A302U10 186,566517 1,396485 15,045404 0,046621
34 | A302U10 186,461361 1,318706 14,990057 0,061954
34 | A302U10 186,400765 1,182863 15,017746 0,054129
35 |A302U10 223,188358 1,419493 23,072341 0,053986
35 |A302U10 223,848465 1,28592 23,024166 0,074213
35 |A302U10 223,086159 1,20631 23,097886 0,076394
35 |A302U10 223,375625 1,277816 23,162986 0,065971
35 |A302U10 223,076224 1,195944 23,068235 0,084002
36 | A302U10 254,134743 1,965423 30,873792 0,10016

36 | A302U10 254,915748 1,870267 30,787407 0,103119
36 | A302U10 254,808928 1,831999 30,899566 0,122187
36 | A302U10 254,142875 1,824958 30,890816 0,070794
36 | A302U10 254,948449 1,96491 30,888259 0,117137
37 | A303U6 229,250635 1,352785 15,330773 0,033034
37 | A303U6 229,246405 1,470136 15,138124 0,03752

37 | A303U6 229,389624 1,483265 15,14538 0,04174
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Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD
37 | A303U6 229,278433 1,534744 15,159489 0,029644
38 | A303U6 275,341342 1,633669 22,930382 0,031728
38 | A303U6 275,774988 1,35341 22,922936 0,037356
38 | A303U6 275,635598 1,521356 22,991793 0,028442
38 | A303U6 275,566371 1,488404 22,851505 0,026159
39 | A303U6 313,980311 1,603958 30,851356 0,025843
39 | A303U6 314,254425 1,35201 30,834569 0,030243
39 | A303U6 313,743361 1,345459 31,366442 0,039404
39 | A303U6 313,74633 1,350604 31,270346 0,045748
40 | A303U8 215,872129 1,420226 14,825663 0,055081
40 | A303U8 216,09995 1,529985 14,815478 0,045179
40 | A303U8 216,138081 1,546261 14,799933 0,031307
40 | A303U8 215,868368 1,352346 14,996157 0,029179
40 | A303U8 215,854057 1,373265 15,065192 0,081183
41 | A303U8 257,923643 1,610103 23,047501 0,028452
41 | A303U8 257,893523 1,351087 22,794611 0,028017
41 | A303U8 257,883941 1,353812 22,74549 0,035107
41 | A303U8 257,892611 1,355917 22,874614 0,05832
41 | A303U8 257,936577 1,491526 23,495498 0,048276
42 | A303U8 294,588627 1,564558 30,897269 0,078836
42 | A303U8 294,277316 1,380678 30,726452 0,067824
42 | A303U8 294,261136 1,50793 31,102871 0,11795
42 | A303U8 294,169189 1,62493 30,982624 0,052037
42 | A303U8 294,211364 1,472139 31,110758 0,035715
43 | A303U10 210,576399 1,353585 15,200174 0,027388
43 | A303U10 210,586496 1,358658 15,173466 0,030052
43 | A303U10 210,353404 1,445796 15,217977 0,023758
43 | A303U10 210,342351 1,345729 15,047527 0,028259
43 | A303U10 210,349086 1,3533 15,058044 0,028666
44 | A303U10 251,278357 1,629387 23,043844 0,027319
44 1 A303U10 251,716142 1,352365 23,306254 0,031413
44 1 A303U10 251,198444 1,628606 23,239483 0,036827
44 | A303U10 251,234787 1,639672 23,264041 0,02827
44 1 A303U10 251,331734 1,532547 22,916478 0,028958
45 | A303U10 284,13262 1,533627 30,951404 0,034797
45 | A303U10 284,189471 1,543936 30,951327 0,034143
45 | A303U10 283,897751 1,335718 31,015642 0,040923
45 | A303U10 283,961612 1,599233 31,288336 0,032298
45 | A303U10 284,155527 1,351648 31,307234 0,047059
46 | A304U6 263,10757 1,706278 15,162601 0,068156
46 | A304U6 263,261442 1,730478 15,197811 0,054431
46 | A304U6 263,049171 1,628845 15,173407 0,04255
46 | A304U6 263,549701 1,786951 15,150578 0,040053
46 | A304U6 263,484642 1,799793 15,219332 0,064845
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Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD

47 | A304U6 316,390031 1,823375 23,075012 0,081543
47 | A304U6 316,207229 1,694546 23,082871 0,084913
47 | A304U6 316,864767 1,542015 23,071678 0,056562
47 | A304U6 316,478573 1,699614 23,125955 0,076965
48 | A304U6 361,631837 1,613574 31,047033 0,104322
48 | A304U6 361,31554 1,433714 31,054442 0,06736

48 | A304U6 361,158465 1,554394 31,050158 0,118046
48 | A304U6 361,331043 1,584303 31,110034 0,068917
49 | A304U8 245,07591 1,65091 15,021976 0,030978
49 | A304U8 245,749613 1,795557 15,010246 0,042384
49 | A304U8 245,367362 1,734657 14,966441 0,04156

49 | A304U8 245,547918 1,697507 14,983678 0,045989
49 | A304U8 245,810486 1,716226 15,035091 0,040832
50 | A304U8 294,045285 1,351881 22,942934 0,044303
50 | A304U8 294,394516 1,457846 22,967931 0,037778
50 | A304U8 294,414078 1,448514 22,970479 0,088975
50 | A304U8 294,314858 1,540918 22,987579 0,067679
50 | A304U8 294,851862 1,54501 22,980932 0,087557
51 | A304U8 336,473673 1,761129 30,804824 0,075724
51 | A304U8 336,491858 1,592434 30,935086 0,052382
51 | A304U8 336,212503 1,448821 30,907352 0,048221
51 | A304U8 336,608023 1,55904 30,978127 0,113842
51 | A304U8 336,680917 1,68709 30,884395 0,12797

51 | A304U8 336,521282 1,590196 30,8457 0,068654
52 | A304U10 234,470056 1,60345 14,964091 0,030639
52 | A304U10 234,566729 1,609309 14,965975 0,047667
52 | A304U10 234,650028 1,489491 14,9842 0,03133

52 | A304U10 234,522243 1,548794 14,989243 0,04062

52 | A304U10 234,32668 1,605833 14,931961 0,077549
52 | A304U10 234,561478 1,457255 14,975249 0,04229

53 | A304U10 285,826312 1,387453 23,248466 0,057074
53 | A304U10 285,237752 1,892839 23,265197 0,046377
53 |A304U10 285,643334 1,598985 23,222961 0,048068
53 | A304U10 285,908375 1,523016 23,192955 0,040211
53 |A304U10 285,30903 1,508754 23,099968 0,075127
54 | A304U10 324,315843 1,452552 30,927787 0,090167
54 | A304U10 324,377496 1,53046 31,037722 0,086138
54 | A304U10 324,451251 1,651583 30,9675 0,065999
54 | A304U10 324,373346 1,388092 30,910303 0,066458
54 | A304U10 324,343134 1,553563 30,831739 0,066997
55 | A402U6 240,240424 0,898427 14,773017 0,025942
55 | A402U6 240,243202 0,890682 14,876568 0,0198

55 | A402U6 240,300091 0,92731 14,774463 0,019309
55 | A402U6 240,837723 0,905624 15,173407 0,044274
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Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD
55 | A402U6 240,86361 0,891449 15,150578 1,943467
56 | A402U6 285,055303 1,109046 23,134338 0,038165
56 | A402U6 285,567279 1,047413 23,186024 0,037667
56 | A402U6 285,26266 0,984323 23,141122 0,023942
56 | A402U6 285,078415 0,904607 23,222706 0,065656
56 | A402U6 285,515455 0,975968 23,082871 0,0317
57 | A402U6 324,618661 0,965767 30,645461 0,019502
57 | A402U6 324,047793 0,961279 30,579587 0,030997
57 | A402U6 324,561223 0,971859 30,644699 1,48954
57 | A402U6 324,37744 0,967249 30,566523 0,028457
57 | A402U6 324,729988 0,905813 30,676507 0,057311
58 | A402U8 217,729342 0,908245 15,022981 0,034625
58 | A402U8 217,904553 0,935855 15,039984 0,058905
58 | A402U8 217,914148 0,918362 15,075348 0,062385
58 | A402U8 217,70625 0,93143 15,036289 0,03747
58 | A402U8 217,448371 0,961596 14,983352 0,027579
59 | A402U8 262,333065 0,981664 23,251094 0,048874
59 | A402U8 262,405003 1,105333 23,199028 1,057073
59 | A402U8 262,513127 0,955579 22,867201 0,104782
59 | A402U8 262,750012 0,94213 23,037707 0,067138
59 | A402U8 262,152497 1,030302 23,076387 0,024968
60 | A402U8 297,057839 0,979078 30,935287 0,080703
60 | A402U8 297,275439 0,897333 30,856602 0,090517
60 | A402U8 297,187699 0,897918 30,886302 0,062707
60 | A402U8 297,564361 0,998821 30,666356 0,064324
60 | A402U8 297,455206 0,985091 30,936352 0,033777
61 | A402U10 209,234586 1,103675 15,033674 0,035162
61 | A402U10 209,160131 1,109309 15,239475 0,06882
61 | A402U10 208,852741 1,188491 15,254586 0,049349
61 | A402U10 208,851416 1,045494 15,243551 0,092615
62 | A402U10 254,857169 1,116482 23,08756 0,042672
62 | A402U10 254,101843 1,042766 23,374824 0,055477
62 | A402U10 253,868417 1,094356 23,37222 0,110415
62 | A402U10 254,202234 1,115658 23,373235 0,042518
62 | A402U10 254,027712 1,122897 23,094151 0,042361
63 | A402U10 290,024768 1,351881 31,116235 0,039959
63 | A402U10 290,07866 1,23046 31,131593 0,099666
63 | A402U10 290,660116 1,408116 31,101993 0,034679
63 | A402U10 290,986525 1,165246 31,133449 0,051093
64 | A403U6 274,455937 1,438292 15,377186 0,022493
64 | A403U6 274,086725 1,604323 14,926043 0,024758
64 | A403U6 274,602244 1,512664 14,891202 0,013537
64 | A403U6 274,118666 1,715172 14,952642 0,01721
64 | A403U6 274,654724 1,448723 14,187459 0,019039
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Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD

65 | A403U6 327,979219 1,631459 23,236449 0,025616
65 | A403U6 328,014405 1,207423 23,974009 0,029152
65 | A403U6 328,504962 1,997411 23,371335 0,025848
65 | A403U6 327,725232 1,427297 23,344422 0,033493
65 | A403U6 327,736973 1,437606 23,356038 0,035475
66 | A403U6 374,462038 1,589235 31,107308 0,020937
66 | A403U6 374,254273 1,418562 31,036521 0,019584
66 | A403U6 374,387031 1,622918 31,123122 0,020939
66 | A403U6 374,435299 1,595263 31,040066 0,017026
66 | A403U6 374,274449 1,467717 31,085586 0,023453
67 | A403U8 248,819922 1,716482 14,856699 0,039447
67 | A403U8 247,887627 1,7296 14,878954 0,03699
67 | A403U8 248,811333 1,59976 14,877461 0,045243
67 | A403U8 248,717499 1,810958 14,826153 0,054156
67 | A403U8 248,362168 1,720997 14,834599 0,054213
68 | A403U8 301,185158 1,793653 23,040141 0,067602
68 | A403U8 301,76557 1,432916 23,039707 0,059403
68 | A403U8 301,81008 1,63815 23,049925 0,041125
68 | A403U8 301,253022 1,805094 23,079543 0,098472
68 | A403U8 301,624318 1,765446 23,011482 0,08597
69 | A403U8 344,51824 1,596412 30,948085 0,060089
69 | A403U8 344,323215 1,720336 30,965049 0,056241
69 | A403U8 344,539071 1,611765 30,953865 0,088751
69 | A403U8 344,492259 1,7242 30,995666 0,047292
69 | A403U8 344,443733 1,525853 31,01618 0,0668
70 | A403U10 246,204229 1,553954 14,903018 0,018743
70 | A403U10 246,011365 1,451904 14,657028 0,031019
70 | A403U10 246,997166 1,426454 14,977861 0,020266
70 | A403U10 246,022886 1,436315 14,759022 0,030371
70 | A403U10 246,118628 1,741988 14,902322 0,036034
71 | A403U10 294,379059 1,632774 23,573891 0,022551
71 | A403U10 294,563638 1,43336 23,402161 0,020905
71 | A403U10 293,975382 1,661919 23,396684 0,017061
71 | A403U10 294,408443 1,429199 23,419891 0,0384
72 | A403U10 338,06671 1,659664 31,130777 0,010526
72 | A403U10 338,390849 1,647791 31,117095 0,023491
72 | A403U10 338,073514 1,53298 31,345105 0,017623
72 | A403U10 338,163596 1,551359 31,233871 0,01543
72 | A403U10 338,424112 1,658459 31,348991 0,021704
73 | A404U6 330,322012 1,660346 14,662324 0,018802
73 | A404U6 330,161194 1,679295 14,655612 0,021448
73 | A404U6 330,785386 1,525583 14,645412 0,02166
73 | A404U6 330,662264 1,433137 14,800799 0,020114
73 | A404U6 330,647928 1,42991 14,794972 0,017347




Anexo 2

122

Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD
74 | A404U6 397,994456 1,584161 22,773674 0,020012
74 | A404U6 397,972209 1,453303 22,75224 0,026727
74 | A404U6 397,919575 1,568484 22,810733 0,021499
74 | A404U6 397,906978 1,479687 22,840704 0,023655
75 | A404U6 457,044027 1,533338 30,684819 0,025364
75 | A404U6 457,082234 1,577004 30,645448 0,013421
75 | A404U6 457,069081 1,604888 30,879008 0,026228
75 | A404U6 457,054499 1,577412 30,926314 0,02118
76 | A404U8 305,192967 1,521765 15,103867 0,039673
76 | A404U8 305,259897 1,365653 15,337239 0,044107
76 | A404U8 305,382729 1,096457 15,313325 0,043614
76 | A404U8 304,867024 1,224379 15,351472 0,100582
76 | A404U8 305,013509 1,269132 15,860893 0,0558
77 | A404U8 367,903053 1,447477 23,48189 0,034547
77 | A404U8 367,972028 1,627902 23,451206 0,069457
77 | A404U8 368,479821 1,601145 23,580062 0,047146
77 | A404U8 367,722885 1,377451 23,567473 0,102014
78 | A404U8 422,404718 1,380966 30,951956 0,040341
78 | A404U8 422,067117 1,379505 30,907247 0,034025
78 | A404U8 422,273359 1,573806 30,962979 0,060808
78 | A404U8 422,015367 1,371404 30,841837 0,099396
78 | A404U8 422,432692 1,606469 30,820076 0,034115
79 | A404U10 302,171938 1,562252 14,462423 0,019324
79 | A404U10 302,552268 1,984448 14,445301 0,12469
79 | A404U10 302,125937 1,436756 14,839219 0,032787
79 | A404U10 302,217226 1,56226 14,847875 0,023164
79 | A404U10 302,397777 1,448467 14,790571 0,031175
80 | A404U10 356,997758 1,432721 23,344125 0,030268
80 | A404U10 356,909155 1,433914 23,382303 0,026539
80 | A404U10 356,972835 1,485106 23,408589 0,033356
80 | A404U10 357,301653 1,615084 23,369877 0,017743
81 | A404U10 411,041961 1,426155 31,398059 0,046779
81 | A404U10 411,063475 1,440669 31,314433 0,041395
81 | A404U10 411,094233 1,471973 31,46114 0,025648
81 | A404U10 411,267933 1,558204 31,463771 0,021891
82 | A303U8 258,033914 1,504413 23,224741 0,092178
82 | A303U8 258,226334 1,604902 23,177622 0,033709
82 | A303U8 258,291191 1,576451 23,246529 0,04858
82 | A303U8 258,252529 1,437733 22,925168 0,396133
82 | A303U8 258,177342 1,614688 22,918632 0,025732
83 | A303U8 257,96973 1,444143 23,290052 0,030063
83 | A303U8 257,758824 1,351422 23,228456 0,074093
83 | A303U8 257,760597 1,353327 23,461006 0,024755
83 | A303U8 258,364869 1,718108 22,727828 0,033448
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Exp.| Config. |Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD
83 | A303U8 258,586303 1,432936 22,739678 0,04973
84 | A303U8 257,972672 1,446834 23,047046 0,028129
84 | A303U8 257,860296 1,937239 23,332848 0,037485
84 | A303U8 258,056717 1,604268 23,316001 0,036028
84 | A303U8 257,940007 1,352344 23,334298 0,030144
84 | A303U8 258,381368 1,769176 22,997597 0,028735
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A2.2 — Dados do Sistema de Aquisi¢io para o Planejamento Trés Niveis com Dois

Fatores e Trés Réplicas no Centro

Exp.| Config. | Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD
1 |A202U6 128,38922 1,407467 15,31597 0,018205
1 |A202U6 128,30945 1,411844 15,219949 0,058152
1 |A202U6 128,3757 1,418709 15,180277 0,034548
1 |A202U6 128,30959 1,476632 15,140181 0,13328
1 |A202U6 128,22081 1,414887 15,162477 0,071374
2 | A202U6 157,13292 1,413346 22,844109 0,049115
2 | A202U6 157,13325 1,623893 23,032803 0,028343
2 | A202U6 157,16528 1,40905 23,318605 0,178379
2 | A202U6 157,1317 1,650645 23,301758 0,217134
2 | A202U6 156,98302 1,413113 23,320055 0,021414
3 |A202U6 179,23048 1,40778 30,983354 0,031323
3 |A202U6 179,20154 1,546154 31,04081 0,088936
3 | A202U6 179,17176 1,502441 31,00798 0,076701
3 |A202U6 179,13041 1,394882 31,446763 0,02984
4 | A202U6 131,16081 1,502671 15,213585 0,022294
4 | A202U6 131,36458 1,409517 15,325435 0,026371
4 | A202U6 131,28146 1,330921 15,032803 0,023984
4 | A202U6 131,26434 1,598974 15,318605 0,025181
5 |A202U6 160,03847 1,335849 23,301758 0,023851
5 |A202U6 159,87554 1,337799 23,320055 0,049467
5 |A202U6 159,87702 1,514468 22,983354 0,049849
5 |A202U6 159,89737 1,338869 23,04081 0,030338
5 |A202U6 159,99328 1,598255 23,00798 0,060129
6 |A202U6 181,9632 1,461424 31,29746 0,046046
6 |A202U6 181,98922 1,342179 31,28544 0,062136
6 |A202U6 181,90945 1,344842 31,57468 0,022356
6 |A202U6 181,9757 1,341474 31,29647 0,026488
6 |A202U6 181,90959 1,618671 31,40307 0,020569
7 |A202U6 131,43208 1,331783 15,05937 0,021358
7 | A202U6 131,43292 1,338912 15,07152 0,023623
7 |A202U6 131,43325 1,33939 15,07219 0,092402
7 | A202U6 131,46528 1,492365 15,02016 0,066075
7 |A202U6 131,40333 1,554357 15,06759 0,067904
8 |A202U6 158,28893 1,342651 22,96785 0,054481
8 |A202U6 158,25115 1,341749 22,96792 0,348017
8 |A202U6 158,28866 1,605677 22,95968 0,024713
8 | A202U6 158,20458 1,621609 22,93498 0,032358
8 | A202U6 158,29889 1,451747 22,97113 0,03434
9 |A202U6 182,97435 1,50513 30,7802 0,01608
9 |A202U6 183,00948 1,593063 30,76199 0,013661
9 |A202U6 182,996987 1,341139 30,95866 0,016898
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Exp.| Config. | Vazao Alim. (kg/h) SD Pressdo Alim. (psi) SD
9 |A202U6 183,26612 1,757971 31,0001 0,666363
9 |A202U6 183,297759 1,591381 30,95754 0,022943
10 |A202U6 159,286614 1,605351 22,91997 0,018135
10 |A202U6 159,209246 1,603596 22,96443 1,738515
10 |A202U6 159,222525 1,337992 22,94033 0,019703
10 |A202U6 159,244852 1,343846 23,11116 0,014667
10 |A202U6 159,28802 1,615593 23,06647 0,271709
11 |A202U6 159,30188 1,340711 22,97569 0,016886
11 |A202U6 159,30769 1,504968 23,32778 0,020918
11 |A202U6 159,05217 1,457249 23,37086 0,145876
11 |A202U6 159,12786 1,500553 23,29452 0,025156
12 |A202U6 158,08858 1,426795 23,1116 0,024318
12 |A202U6 157,92866 1,519165 23,00486 0,039299
12 |A202U6 157,99815 1,429687 23,002715 0,029134
12 |A202U6 157,93921 1,601034 23,287814 0,041038
12 |A202U6 157,9384 1,020224 23,279275 0,021863




Anexo 2 126

A2.3 — Sistema de Aquisicao: Software Labview

Vista da tela do sistema implementado para visualizagdo e gravag@o de dados de vazdo e pressdo.
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Malha Implementada para Aquisi¢do de Dados de Vazao e Pressao
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A3.1 — Caracterizacio Fluidodinamica dos Hidrociclones
Em experimentos usando como fluido somente a agua, foi realizado o levantamento
das curvas de vazdo massica de alimentagdo em fung¢do da queda de pressdo dos

equipamentos, as denominadas curvas caracteristicas dos hidrociclones, que sdo apresentadas

a seguir.
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Os dados de vazdo massica de alimentagio ( Q) em fungdo da pressio de alimentagdo

(P), obtidos para cada hidrociclone, foram ajustados por uma equagao do tipo Q= aP’. A

seguir sdo apresentados os pardmetros da equacdo, obtidos por regressdo ndo-linear, ¢ o
quadrado do coeficiente de determinagdo do modelo (R?).
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Hidrociclone a b R’
1 35,090|0,471{0,99968
2 34,555|0,460(0,99929
3 33,266 0,465|0,99965
4 36,45210,480(0,99990
5 35,34410,476|0,99986
6 34,669|0,473(0,99986
7 36,639|0,495(0,99991
8 36,14210,490(0,99900
9 35,039|0,491{0,99912
10 63,048 |0,434|0,99927
11 58,803|0,435(0,99974
12 56,24210,437(0,99961
13 71,26310,433(0,99970
14 67,2461 0,429 0,99973
15 64,030|0,434|0,99974
16 78,161|0,443|0,99982
17 74,690 0,437(0,99972
18 71,44510,441(0,99980
19 73,196]0,433(0,99924
20 67,934|0,431{0,99982
21 61,814|0,44510,99992
22 84,81410,431|0,99980
23 78,49810,430(0,99990
24 74,72110,436(0,99970
25 98,561|0,441{0,99950
26 91,411|0,442|0,99983
27 88,034 10,447 ]0,99972
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