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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade a construcao e avaliacdo de um dispositivo
separador de fases do tipo hidrociclone. Hidrociclones sao equipamentos utilizados em
diversos tipos de industria para separar dois componentes que possuem densidades dife-
rentes. Esse tipo de dispositivo utiliza da forga centrifuga para criar um fluxo rotacional
que gera diferentes pressoes dentro do equipamento separando assim os componentes. O
componente de maior densidade é expelido por uma saida inferior chamada de underflow,
jd o componente que possui menor densidade é expelido por uma saida superior chamada
de overflow. Foram construidos dois equipamentos, ambos tém a finalidade de separar
fécula de mandioca e manipueira, um com menor didmetro afim de otimizar o mecanismo
de separagao, construidos com corpo de garrafa PET e materiais de baixo custo para
viabilizar a utilizagdo na agropecuaria familiar. A manipueira é o liquido extraido da
mandioca quando ela é prensada no processo de fabricagao da farinha ou produgao de
fécula. Tanto a mandioca quanto esse liquido contém &acido cianidrico, venenoso e nocivo
a alimentacao humana e animal. Devido a esse risco, muitos produtores despejam esse
material a céu aberto sem nenhum tratamento, causando assim dano ao meio ambiente
pela presenca de acido cianidrico. Apesar do nivel de toxidade, com o devido tratamento
a manipueira pode ser utilizada para alimentacao animal, fertilizagdo e como pesticida.
Para a realizacao dos testes foi necessario o start-up da operagdo com agua para ajuste dos
vortices responsaveis por parte da separagao, apds esse ajuste, testes comparativos com
amostras de massa e de nivel foram feitos, afim de validar a utilizacao do equipamento. Os
resultados apresentaram valores razoaveis para efetividade relativa de separacao e valores

de eficiéncia p maiores que 60%.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrociclone, Fécula de mandioca, Manipueira, Separador

de Fases.



ABSTRACT

This work was used to construct and evaluate a hydrocyclone phase separator
device. Hydrocyclones are equipment used in various types of industry to separate two
components that have different densities. This type of device uses centrifugal force to
create a rotating flow that generates different pressures within equipment that separates
components, or components of higher intensity. they are expelled by a lower output than
the insufficient overflow call, whereas the component that has lower density is expelled
by an output higher than the overflow. Two equipments were built, one with smaller
diameter to optimize or selection mechanism, both using cassava pressure separator and
manipueira, and were constructed with cheaper PET bottle body and low cost materials
to enable the use in family farming. . Manipueira is extracted from cassava when it is
processed in the flour manufacturing or starch production process. Both cassava and this
liquid are acidic, poisonous and harmful to human and animal feed. Due to this risk,
many products dump this material in the open without treatment, causing damage to the
environment by the presence of hydrocyanic acid, albeit of a low level. of toxicity with
handling treatment can be used for animal feed, fertilization and pesticides. To perform
the tests it was necessary or the initialization of the water operation to adjust the vortices
responsible for the selection, after this adjustment, comparative tests with mass and level
samples were made after validation of the use of the equipment. results listed reasonable

values for selection effectiveness and efficiency values p greater than 60%.

KEYWORDS: Hydrocyclone, Cassava starch, Manipueira, Phase Separator.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Esquema de um hidrociclone . . . . . . . . ... ... ... ... .... 12
Figura 2 — Escoamentos do hidrociclone . . . . . .. .. .. ... .. .00 13
Figura 3 — Hidrociclone com eixo horizontal . . . . .. .. ... .. ... .. ... 14
Figura 4 — Curto-Circuito do escoamento . . . . . . . . .. ... ... ... .... 15
Figura 5 — Perfis de Velocidade . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 16
Figura 6 — Fluxograma de Producao de Fécula de Mandioca . . . . .. .. .. .. 20
Figura 7 — Separador Centrifugo . . . . . . . . .. ... ... ... ... 20
Figura 8 — Fotomicrografia da particula de fécula de mandioca . . . . . . . . . .. 22
Figura 9 — Fluxograma de concepcao do hidrociclone . . . . . ... ... ... .. 25
Figura 10 — Fluxograma de etapas dos testes . . . . . . . ... .. ... ... ... 25
Figura 11 — Hidrociclone H1 . . . . . . . . . .. .. . .. 30
Figura 12 — Hidrociclone H2 . . . . . . . . . .. .. .. oo 31
Figura 13 — Layaut de Funcionamento dos Hidrociclones . . . . . .. .. ... ... 32
Figura 14 — Bancada de Testes . . . . . . . . . . . ... .. 32
Figura 15 — Vortice Hidrociclone H1 . . . . . .. .. .. .. ... .. ... 33
Figura 16 — Amostra H2 . . . . . . . .. .. 35
Figura 17 — Amostra H1 . . . . . . . . . .. .o 36
Figura 18 — Nivel hidrociclone H1 . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 39

Figura 19 — Nivel hidrociclone H2 . . . . . . .. ... ... ... 40



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Relacoes geométricas de familias de hidrociclone . . . . . . .. .. .. 16
Tabela 2 — Caracterizacao quimica da manipueira . . . . . . . . .. .. ... ... 23
Tabela 3 — Efeito da adubagdo com manipueira . . . . . . . .. .. ... ... .. 24
Tabela 4 — MEDIDAS H2 . . . . . . . . . . . . ... ... .. .. .. .. ... . 26
Tabela 5 — MEDIDAS H1 . . . . . . . . .. ... .. . . ... 27
Tabela 6 — Relagoes Geométricas . . . . . . . . . . . ... . ... ... 28
Tabela 7 — Materiais e Valores . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 28
Tabela 8 — Materiais Sem Custo Associado . . . . . . .. ... .. ... ..... 29
Tabela 9 — Especificagoes da Bomba . . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 29
Tabela 10 — Quantidade de suspensao nos reservatéorios . . . . . . ... ... ... 37
Tabela 11 — Massas das amostras hidrociclone H1 . . . . . . ... ... ... ... 37
Tabela 12 — Massas das amostras hidrociclone H2 . . . . . . ... ... ... ... 38

Tabela 13 — Eficiéncia n dos hidrociclones . . . . . . . . ... ... ... ... ... 41



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.4.1
2.1.4.2
2.1.4.3
2.1.4.4
2.1.4.5
2.1.4.6
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.3.1
2.3.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.5
3.6

SUMARIO

INTRODUGAO . . . o v e o e e e e e e e e e e e 10
Contextualizacao doestudo . . . . . . ... .. ... ... ... .. 10
Objetivos . . . . . . . . 11
Objetivo Geral . . . . . . . . . . .. ... ... .. 11
Objetivos Especificos . . . . .. . . ... ... ... ... ........ 11
Estruturacao do trabalho . . . . . . .. ... ... ... ... ... . 11
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. ... .. ... ... 12
Hidrociclone . . . . . . . . .. ... ... 12
Descrigao e Principio de Funcionamento . . . . . . . . .. ... ... .. 12
Classificagao de um Hidrociclone . . . . . . . . ... ... ... ..... 15
Perfil de Velocidade um Hidrociclone . . . . . . . ... ... ... ... 16
Conceitos Relativos a Separacao em Hidrociclone . . . . . . . . . . . .. 17
Razao de Liquido . . . . . . . . . . . . . .. ... 17
Eficiéncian . . . . . . . . L L 17
Eficiéncia Reduzida n’ . . . . . . . . . .. ..o 18
Eficiéncia Granulométricang . . . . . . . . . ..o Lo 18
Eficiencia Granulométrica Reduzida n, . . . . . . . . . . .. .. ... 18
Didmetro de Corte d . . . . . . . . . ..o 19
Fécula de mandioca . . ... ... ... .. ... ... ........ 19
Caracterizagao e Obtencao . . . . . . . .. ... .. ... .. ...... 19
Caracterizagao da Particula de Fécula de Mandioca . . . . . . . . . .. 21
MANIPUEIRA . . . . . 22
Caracterizagao . . . . . . . . . . ... 22
Composicao e aplicacao da manipueira. . . . . . . . . .. ... ... .. 23
MATERIAIS E METODOS . . .................. 25
Dimensionamento . . . . . . .. ... ..o 26
Requisitos de Projeto . . . . . . . . . . ... ... ... L. 26
Definicao das medidas . . . . . . . . ... ..o 26
Selecao e compra dos materiais . . . . ... .. ... ... ... .. 28
Montagem do hidrociclone . . . . . .. ... .. ... ... ..... 29

Planejamento e operagao de funcionamento da bancada de testes 31
Regulagem do Fluxo do Hidrociclone . . . . . ... ... ... ..... 33
Produgao da mistura Fécula/agua . . . ... ... ... ... ... 34

Testes de separagao da mistura fécula/agua . . .. .. ... ... 34



3.6.1
3.6.2

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3
4.4

5.1
5.2

Procedimentos experimentais . . . . . . . .. ... ... 34

Procedimentos Avaliativos . . . . . . .. ... ... ... ....... 35
RESULTADOS EDISCUSSOES . . . . . v v v v v v i oo e 37
Quantidade de suspensao nos reservatérios . . . . . . .. ... .. 37
Analise comparativade massas . . . ... ... ... ........ 37
Hidrociclone H1 . . . . . . . . . . . . . . ... 37
Hidrociclone H2 . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 38
Analise comparativa visual . . . . . . ... ... ... ... ..... 38
Resultados de eficiéncian . . . . . ... ... ... 40
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS . . . . . ...... 42
Conclusoes . . . . . . . . ... 42
Sugestoes de Trabalhos Futuros . . . . . ... .. .. ... ... .. 42

REFERENCIAS . . . . it e e e e e e e e e e i e, 44



10

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO ESTUDO

Os hidrociclones sao equipamentos de separacao que podem ser utilizados para
separar diversos tipos de substancias, seja para a separagao de sélido/liquido ou sélido/gés,
nas mais diversas aplicagoes. A separagao liquido/liquido nao é muito comum devido a
pequena diferenca de densidade entre os mesmos. Uma excecao ¢ a industria petrolifera
que utiliza o equipamento para separar 6leos de diferentes densidades (ALVES, 2012).
O mecanismo de separacao desse dispositivo é o mesmo das centrifugas, realizado pela

sedimentagao centrifuga.

Sao dispositivos de construcao simples, por nao utilizarem partes moveis internas
como as centrifugas. Sao caracterizados pelo baixo custo de fabricagao, manutencao e
operagcao, além de necessitarem de espacgo reduzido nas plantas industriais, apresentam

grande versatilidade para separagio de particulas de diferentes tamanhos (FREITAS, 2009)

Por sua versatilidade, o equipamento também pode ser utilizado na separacao
entre a fécula de mandioca e a manipueira. A fécula de mandioca é um particulado de
cor branca, com baixa solubilidade em agua fria, quando misturado a dgua forma uma
suspensao leitosa que se deposita rapidamente, permitindo assim a sua separagao. Quando
misturado a agua aquecida entre 60 e 75°c, forma uma substancia gelatinosa denominada
goma ou grude. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), a
manipueira é um residuo proveniente da fabricacao de farinha ou de fécula de mandioca,
constituido da agua da raiz misturada a agua utilizada no processo produtivo da farinha,

ou da fécula de mandioca

A manipueira pode ser utilizada para diversas aplicacoes como: fabricar vinagre e
sabao, alimentagao bovina, combate de pragas e controle de carrapatos. Por possuir acido
cianidrico, que é uma substancia toxica, algumas precaucoes devem ser tomadas antes de
sua utilizagdo. Para o uso como alimentacao animal é necessario aguardar um periodo

para a sua utilizagao, ja para o controle de pragas é preciso diluir a substancia em agua.

Na producgao artesanal de fécula de mandioca, a separagao entre a fécula e a
manipueira ¢ feita através de peneiras e do processo de decantacao da fécula, esse processo
demanda tempo, além de uma exposicao maior do produtor ao acido cianidrico. Diante
disso, este projeto teve como objetivo a construgao e avaliacado de um hidrociclone para
separar fécula de mandioca e manipueira, tendo como premissa de projeto a utilizacao de
garrafa feita de Politereftalato de Etileno (PET) para construgao do corpo do equipamento

e outros matérias de baixo custo para as demais necessidades construtivas.
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A construgao do hidrociclone possibilitou testar a eficiéncia do equipamento na
separacao entre a fécula e a manipueria. Para isso, foram feitas andlises de comparacao de
massas de amostras, analises visuais de nivel e cdlculo de eficiéncia. Ainda, verificou-se a

viabilidade da construgao do separador de fases com materiais de baixo custo ou reciclaveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo a construcao e avaliacao de um separador de
fases do tipo hidrociclone, com o intuito de separar fécula e manipueira provenientes do

beneficiamento da mandioca, utilizando materiais de baixo custo ou reciclaveis.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Dimensionar, construir, avaliar um hidrociclone para a realizacao de testes de

separacao de suspensao;
2. Testar a eficiéncia do dispositivo;
3. Orcar a construcao do equipamento;

4. Verificar a viabilidade de um eventual uso do equipamento em fécularias artesanais.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O trabalho aqui apresentado estd dividido da seguinte forma: o capitulo 1 é uma
introducao ao tema, o capitulo 2 descreve todo embasamento tedrico necessario para fins
da pesquisa, o capitulo 3 detalha os materiais e métodos utilizados necessarios para o
desenvolvimento do estudo, o capitulo 4 descreve os resultados experimentais tal como
toda a sua discussao, e o Capitulo 5 estao relatos do que foi concluido acerca do trabalho

realizado e as sugestoes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HIDROCICLONE

2.1.1 Descricao e Principio de Funcionamento

Estando entre os dispositivos de separacao mais antigos da indtstria de beneficia-
mento de particulados, os hidrociclones foram patenteados e utilizados desde o final do
século XIX, quando eram utilizados na separacao entre areia e agua. Atualmente, também
sao amplamente utilizados em diferentes processos industriais, como separacao fisicas e

reacgoes quimicas.

O hidrociclone é definido como um dispositivo de separacao de substancias solidas,
liquidas ou gasosas, formado por uma parte conica ligada a uma parte cilindrica na qual
existe uma entrada tangencial para a suspensao de alimentagao. Na parte superior do
hidrociclone esta posicionada uma saida para a suspensao diluida, chamada de overflow, e
na parte inferior hd uma saida de suspensao concentrada chamada de underflow (JANK,
2016). A Figura 1 mostra o esquema de um hidrociclone convencional com suas principais

medidas geométricas:

Figura 1 — Esquema de um hidrociclone

-

- H
...—‘ &
t O

¥ Du — didametro do orificio de underflow:

De — didgmetro do cilindro:
Di — diametro do duto de alimentacio:

Do — didmetro do duto de overflow:

L — comprimento total:

h — comprimento da se¢fo cilindrica:
H — comprimento do tronco de cone:
H { — comprimento do vortex finder:

6 — angulo do tronco de cone.

Fonte: SILVA, 2014

O mecanismo de separacao ¢ o mesmo das centrifugas, realizado pela sedimentacao
centrifuga, onde particulas em suspensao sdo submetidas a um campo centrifugo que
provoca a separacao do fluido. Quando um hidrociclone é alimentado tangencialmente
com uma suspensao solido-liquida, liquida-liquida ou sélido-gasoso, ocorre a formagao de

um vortice descendente dentro do equipamento. Isso faz com que as particulas de maior
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densidade sejam projetadas contra a parede e levadas até a saida inferior (underflow)
para serem expelidas, e as particulas de menor densidade sao arrastadas para o centro do
equipamento formando um vértice ascendente saindo pelo saida superior (overflow).(CRUZ,

2010). A Figura 2 ilustra esse mecanismo.

Figura 2 — Escoamentos do hidrociclone

Alimentacéo —s=f——

Underflow
Fonte: SILVA, 2014

Para que o mecanismo de separagao seja efetivo, é essencial que exista uma diferenca
de densidade entre os componentes presentes na mistura. Caso a diferenca de densidade
entre os componentes seja minima a efetividade do processo vai ser penalizada (TONIN;,

2015).

O didmetro da porc¢ao cilindrica do ciclone é o parametro geométrico de efeito
pratico mais importante. Ele determina o didmetro de classificagdo das particulas separadas
e é o responsavel pela vazao que o equipamento suporta. Svarovsky (1992) diz que somente
hidrociclones especificos ou de pequeno diametro tém os diametros de saida onverflow e
underflow fixos. A maioria das unidades comerciais sao fornecidas com essas dimensoes
variaveis. Isso se deve ao fato de que o tamanho 6timo de abertura nao pode ser fixado de
forma exata, e um ajuste correto dessas dimensoes é vital para se obter a melhor operacao
do hidrociclone. Nas diversas operacoes o diametro do underflow é melhor ajustado apés o

start-up da operagcao.

O mecanismo de separagao do hidrociclone uma operagao unitdria. Assim como
ocorre nas outras operagoes do tipo, (transferéncia de massa ou de calor), a separagao da
suspensao nunca é completa. Como algo inerente ao processo, existem pequenas quantidades
de particulas de maior densidade saindo através do overflow, e certa quantidade de
material com menor densidade saindo pelo underflow. Dependendo da diferenca entre
as densidades das particulas é possivel que parte do material nao seja classificado, ou

seja, ocorréncia de particulas com maiores densidade em meio as de maior densidade e
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vice-versa (SVAROVSKY, 1992).

Devido ao perfil particular de escoamento de um hidrociclone, uma particula em
qualquer ponto do mesmo é sujeita basicamente a duas forcas: uma esta relacionada com
um dos campos de aceleragdao externo ou interno, que sao a forca da gravidade e a forca
centrifuga, a outra forca é devido ao arraste exercido na particula. O efeito do campo
gravitacional normalmente é posposto, pois a forca centrifuga possui maior intensidade.
Entao, somente a forca de arraste que aparece quando ha movimento relativo entre a
particula e o fluido e a for¢a centrifuga sao considerados. Quando a forca centrifuga excede
o arraste, a particula é direcionada radialmente para a parede do dispositivo, quando a

forga de arraste é maior, a particula é direcionada para parte central (SILVA, 2014).

Os hidrociclones podem ser operados com o eixo inclinado em qualquer angulo,
como mostra a Figura 3, pois a for¢a gravitacional pouco influéncia no seu padrao de
escoamento. Entretanto a remocao do fluxo pela saida underflow é facilitada pelo eixo na
vertical (SILVA, 2014).

Figura 3 — Hidrociclone com eixo horizontal

Fonte: COELHO, 2011

Curto-circuito do escoamento entre a entrada e o overflow pode ocorrer préximo
ao topo do hidrociclone. Esse efeito pode ser reduzido como resultado da formagao de
redemoinhos circulantes que tendem a atuar como uma barreira. O projeto do vortex
finder também é importante para reducao desse efeito que gera perda de material nao
classificado (SILVA, 2014).

A Figura 4 ilustra esse fendmeno. As setas indicam o caminho mais curto percorrido
por um conjunto de particulas da corrente de alimentacao. Quando o canal de captacao
de saida do overflow, chamado de vortezr finder, tem seu comprimento reduzido, podera
ocorrer a formagao de um curto-circuito de particulas no hidrociclone. Por outro lado, se o
vortex finder for longo reduzird a migragao de particulas do vértice interno para o vértice

externo, prejudicando a eficiéncia da separagao (SILVA, 2014).
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Figura 4 — Curto-Circuito do escoamento

7

/%‘ Fluxo de curto-circuito
( J / Fluxo caodtico

Fonte:SILVA, 2014

Por sua versatilidade os hidrociclones podem ser utilizados como separadores
tanto para separacao diluidas quanto concentradas, e as particulas dispersas podem ser
solidas, liquidas ou bolhas de gas. Os hidrociclones também sao amplamente utilizados
para a reducao de pigmentacao e coloragao em tratamentos de efluentes, concentrador e

equipamento de lavagem, podendo ainda assumir a fungao de desgaseificador e classificador

(COELHO, 2011).

Para a separacao entre dois liquidos é necessario ter conhecimento sobre as propri-
edades da fase dispersa e da fase continua. Se o liquido com maior densidade for a fase
dispersa, como exemplo da dgua dispersa em o6leo de girassol, a maior parte do fluxo é
expelida pelo hidrociclone através do overflow. Mas se o liquido com menor densidade esté
disperso, como exemplo do dleo de girassol disperso em agua, a maior parte do fluxo deve

ser expelida pelo hidrociclone através da inferior underflow (COELHO, 2011).

2.1.2 Classificagdo de um Hidrociclone

Svarovsky (1992) comenta que, os hidrociclones estao classificados em familias,
onde cada familia foi otimizada para determinados regimes de operagao. Tendo como
principal caracteristica a relacdo constante entre as suas medidas geométricas, associadas
com o didmetro da parte cilindrica. As familias mais utilizadas e conhecidas sao as Rietema

e a Bradley.

Existem trés grupos bem conhecidos de hidrociclones: Krebs, Rietema e Bradley. As
familias de hidrociclone Rietema e Bradley sao geometricamente semelhantes (ARRUDA,
2008). Estudos mostram que um hidrociclone filtrante pertencente a familia Bradley
proporcionou nas mesmas condi¢oes operacionais do equipamento convencional acréscimos
na vazao de alimentacao e decréscimo nos numeros de Fuler. Utilizando um hidrociclone

filtrante da familia Rietema, foi verificado um comportamento oposto dessa familia se
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comparado com a familia Bradley. A Tabela 1 ilustra as rela¢oes geométricas das familias

de hidrociclones, essas rela¢oes sao adimensionais.

Tabela 1 — Relagoes geométricas de familias de hidrociclone

Relagoes. Krebs  Rietema Bradley
Geometricas

Di/Dc 0,26752 0,28000 1/7
Do/Dc 0,15924 0,34000 1/5
L/Dc 5,87414  5,00000 6,8
1/Dc 0,95541 0,40000 1/2
h/Dec - - 1/2

0 12,7 20 9,0

Fonte: ARRUDA, 2008

O critério de selegao de familia para determinada operacao é bem singular, pois
depende muito da finalidade de utilizagao do hidrociclone. Por exemplo, quanto maior a
relagao entre o comprimento 1 do canal de captacao de overflow com o didmetro Dc do

cilindro, menores as chances de ocorrer um curto-circuito de escoamento.

2.1.3 Perfil de Velocidade um Hidrociclone

Apesar de complexos devido ao escoamento turbulento, os perfis de velocidade no
interior de um hidrociclone sao importantes para avaliar o bom funciomento do hidrociclone.

A Figura 5 ilustra os perfis.

Figura 5 — Perfis de Velocidade

Wa= Velocidade Radial
Wy = Velocidade Tangencial
Vi = Velocidade Axial

HIDROCICLONE

Fonte: COELHO, 2011

A velocidade global é composta de trés componentes: tangencial, axial e radial.
A componente tangencial da velocidade é o mais importante no perfil de escoamento

de um hidrociclone, por ter relagdo com a pressao dentro de um hidrociclone. Com o
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escoamento em forma de vortice a pressao estatica aumenta radialmente, esse efeito é
determinado pela distribuicao da componente tangencial da velocidade no escoamento

e ¢ a principal causa para queda de pressao através de um hidrociclone em operacao
(AGUILERA;ARISMENDY, 2014).

E importante ressaltar que a componente tangencial da velocidade aumenta a
partir da parede do hidrociclone com o decréscimo do raio. O aumento da velocidade
tangencial implica no aumento da forca centrifuga imposta na separacao de particulas

e consequentemente num melhor desempenho na separacao das particulas com menor

tamanho (ANDRADE, 2007).

2.1.4 Conceitos Relativos a Separacao em Hidrociclone

Alguns conceitos importantes relacionados aos hidrociclones devem ser apresentados,

para um melhor entendimento do seu funcionamento e das varidveis envolvidas no projeto.

2.1.4.1 Razdo de Liquido

Quando a vazao da suspensao que alimenta o hidrociclone é pequena, pode ocorrer
uma condi¢ao em que vortices internos necessarios para a separacao da suspensao nao se
formam, pois nao existe movimento rotacional do fluido nem agao do campo centrifugo.
Nesse caso, o que existe é uma divisao de escoamento e o separador funciona como uma
conexao em “T7”, que é suficiente para permitir o arraste das particulas. Esse fendmeno
¢ denominado como efeito “T”, é inerente ao escoamento (SILVA, 2014). A Equacao 2.1

demostra a relagao.

_ Qu (1 - CW)

B Q (1 —Cv)

(2.1)

Ry é a razao de liquido que corresponde ao grau de extensao do fenémeno de
divisao do escoamento. (), é a vazao volumétrica de liquido que é expelida pelo underflow.
(@ é a vazao volumétrica de alimentacao, C',u é a concentracao volumétrica de sélidos no
underflow e C', a concentragdo volumétrica no corrente de alimentagao. O fator Ry esta
diretamente relacionado a eficiéncia de coleta, pois se uma quantidade superior de liquido

for descarregado no underflow mais particulas serao arrastadas com o fluido.

2.1.4.2 Eficiéncia n

O quociente entre a vazao maéssica das particulas expelidas pelo underflow e a
vazao massica de alimentacao expressa a eficiéncia total 1. Esse quociente abrange todas
as particulas descarregadas pelo underflow sem levar em consideracao o mecanismo de

separacao, ou seja, considera tanto os solidos arrastados pela separa¢ao de fluxo quanto
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aqueles separados devido a agdo do campo centrifugo (SILVA, 2014). A Equacgao 2.2

demostra essa relacao:

— Wullu 2.9
U T (2.2)

Onde C'yu é a concentracao massica das particulas expelidas pelo underflow, W,
a vazao massica da corrente do underflow, C'y, é a concentracao massica das particulas na

alimentacao e W a vazdo méssica da corrente de alimentagao.

2.1.4.3 Eficiéncia Reduzida n’

Contemplando apenas os sélidos coletados no underflow através do efeito do campo
centrifugo, a eficiéncia reduzida n esta relacionada com a razao de liquido e desconsidera
as particulas separadas devido ao efeito de separagao de fluxo. A Equacao 2.3 demostra

essa relacao:

/:n_RL
TT1"R,

(2.3)

2.1.4.4 Eficiéncia Granulométrica ng

Segundo Svarovsky (1992) a provavel posi¢ao de diferentes particulas na entrada do
separador e a probabilidade de o regime possuir caracteristica turbulenta, fazem com que a
eficiéncia de separacao de um hidrociclone tenha um carater probabilistico. Sendo assim, as
particulas maiores sdo mais provaveis de serem separadas em relagdo as menores. A partir
dessa andlise a eficiéncia granulométrica n¢g relaciona o poder de separacao do hidrociclone

frente ao tamanho das particulas. A Equagao 2.4 representa a eficiéncia granulométrica.

dXu

dd
ne = Ngax. (2.4)
ddp

Onde X, é a fragdo massica de particulas no underflow com diametro menor que
d,, d, o diametro da particula e X, a fragao méssica de particulas da alimentacao com

didmetro menor que d,,.

2.1.4.5 Eficiéncia Granulométrica Reduzida 1

Assim como acontece com a eficiéncia reduzida, a eficiéncia granulométrica reduzida
considera apenas a separacao por meio do campo centrifugo, excluindo a parcela relacionada

ao efeito de separacao de fluxo. A Equagao 2.5 apresenta essa relagao:

_WG—RL

~ 1 R, (2.5)

e
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2.1.4.6 Diametro de Corte d¢

Segundo Silva (2014) o didmetro de corte dc consiste no didmetro das particulas
coletadas com 50% de eficiéncia. Em outras palavras, as particulas que possuem o didmetro
igual ao didmetro de corte tém a mesma probabilidade de ser expelidas pelo underflow
e pelo overflow. As particulas com diamentro maior que o de corte serao coletadas com
eficiéncia granulométrica superior a 50%, caso as particulas tenham didmetro menor que
o de corte, o valor de n¢ vai ser abaixo de 50%. O didmetro de corte é inversamente

proporcional a eficiéncia total 7, ou seja, quanto maior o valor de  menor o valor de d¢.

2.2 FECULA DE MANDIOCA

2.2.1 Caracterizagao e Obtencao

Fécula, amido, polvilho ou goma sao sinénimos. A fécula é associada ao produto
originado de tubérculos e raizes, ja no caso do amido, sua obten¢ao ¢ por meio de sementes.
A fécula de mandioca é branca, insipida e insolivel em agua fria, embora absorva certa
quantidade de agua o que provoca inchaco nos granulos. Quando misturado a agua fria,
forma uma suspensao semelhante ao leite com certa viscosidade que, ao passar do tempo
se deposita, o que permite a sua separagao. Se misturada a agua aquecida entre 60° e

75°C, forma uma substancia gelatinosa denominada goma (SILVA, 1995).

A obtencao da fécula de mandioca pode ser feita de maneira artesanal e industrial.

A Figura 6 ilustra o fluxograma de obtencao da fécula através de processo industrial.

O processo tem inicio na etapa de descascamento, onde as cascas da mandioca sao
retiradas. Depois passam por um processo de repinicagem e ralagdo para que uma massa
seja formada. Dali, adiciona-se dgua a massa que se transforma em um liquido pastoso
sendo direcionado para os extratores que fardo a extracio da fécula. Apds o processo de
extragdo, a fécula é purificada para que todo contaminante seja retirado e direcionada
para equipamentos que retiram sua umidade. A etapa de moagem visa refinar a fécula de
maneira a atender a demanda a qual ela se enquadra. No acondicionamento, conservantes

sao adicionados ao produto pois a fécula é altamente perecivel (SILVA, 1995).
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Figura 6 — Fluxograma de Produgao de Fécula de Mandioca

[ Descascamento ]

Repinicagem

Ralacéo ]

Separacdo do Amido da Massa Ralada

[ Purificacédo ]

[ Secagem ]

[ Moagem e Acondicionamento ]

Fonte:SILVA, 1995

No processo de separacao, a fécula passa por uma bateria de extratores com peneiras
e separadores centrifugos. esses separadores sao chamados de separadores centrifugos de
pratos e giram em torno de 1000 rotagoes por minuto. A Figura 7 apresenta um modelo
desse tipo de separador, e o custo desse equipamento segundo o fabricante é de 100.000
délares (MYANDE, ).

Figura 7 — Separador Centrifugo

Fonte: MYANDE, 2019
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Embora parte da operacao de secagem da fécula seja feita em temperaturas superi-
ores a 100°C, nao ocorre a gomificacao do produto, pois a umidade da fécula que entra no
secador foi reduzida pelos processos de operacao que antecedem essa etapa. Ao final do

processo, o residuo liquido que sobra das etapas de separacao é chamado de manipueira.

Embora haja variedades de mandioca com mais de 30% de fécula, a experiéncia
industrial aconselha adotar 23 a 25% como média de riqueza. Ao longo de uma safra é

comum certas partidas de raizes de mandioca serem entregues a fabrica com menos de

10% de fécula (EMBRAPA, 2001).

O processamento artesanal ¢ mais simples que o industrial, porém a produtividade
da fécula é menor. O processo se inicia na retirada das cascas e lavagem da mandioca,
em seguida a mandioca é ralada e a massa que se forma apds essa etapa é adicionada
a agua. A mistura que é formada por massa ralada e dgua passa por uma peneira para
ser refinada. A mistura refinada é colocada em um recipiente para que por diferenca de
densidade a fécula se concentre no fundo do recipiente (EMBRAPA, 2001). O tempo
de decantacgao da fécula varia de acordo com a quantidade da mistura no recipiente, o
formato do recipiente, temperatura da mistura, podendo chegar a mais de 24 horas. Com

a conclusao da decantagao a fase solida é a fécula e a liquida a manipueira.

A fécula pode ser utilizada na industria de adesivos, téxtil, fogos de artificio, fésforos,
producao de dextrinas, papel, farmacéuticas, dentre outras. A industria alimenticia é a
principal consumidora de fécula no Brasil (68% da producao), seguida pela industria de
papel (16%), mineragao (6%) e téxtil (5%). Considerando-se uma produgao anual de amido
no Brasil da ordem de 1,5 milhdes de toneladas e a producao de fécula de mandioca de
546,5 milhoes de toneladas, conclui-se que ela participa com 36,4% do mercado brasileiro
(LEONEL, 2007).

2.2.2 Caracterizacao da Particula de Fécula de Mandioca

Segundo LEONEL (2007) os granulos de fécula de mandioca tém em sua maioria
formato oval. Alguns apresentam formado truncado, poligonal e cilindrico, e o tamanho
da particula varia entre 3 a 32um. A figura 8 apresenta fotomicrografica de granulos de

amido de mandioca e distribuicao de tamanho.
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Figura 8 — Fotomicrografia da particula de fécula de mandioca
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Fonte: LEONEL, 2007

O tamanho da particula pode apontar diferentes usos finais. Granulos pequenos
podem ser utilizados como substitutos de gorduras, enquanto os grandes podem ser
aplicados na manufatura de filmes de plasticos biodegradaveis. A distribuicao de tamanho
também influéncia diretamente algumas caracteristicas como: gelatinizacdo, cristalinidade
e susceptibilidade enzimatica (SANTOS, 2017).

2.3 MANIPUEIRA

2.3.1 Caracterizagao

Tanto na fabricacao de farinha de mesa como na produgao de fécula, o processamento
de mandioca gera residuos como: casca, entrecasca e manipueira. Esses subprodutos quando
descartados indevidamente geram transtorno ao produtor e ao ambiente (EMBRAPA,
2001).

A agua de constituicao da raiz misturada a agua utilizada no processo produtivo
da farinha, ou da fécula de mandioca é denomida de manipueira. Quando é originada das
raizes de polpa amarela é chamada de tucupi no Pard, e quando extraida das raizes de
polpa branca é chamada de manipueira. Seu descarte inadequado pode gerar problemas
ambientais, devido a elevada demanda de oxigénio, algo em torno de 14.000 mg/L variando
até 34000 mg/L (EMBRAPA, 2001).

Com relagao a quantidade de manipueira produzida e a quantidade de raizes
processadas os dados sao bem contrastantes, devido as diferentes diluig¢oes as quais ¢é
submetida durante o processo de beneficiamento. No entanto esse nimero pode chegar a
300 litros por tonelada de mandioca processada (EMBRAPA, 2001).

A manipueira é altamente poluente, contem em média 6% de sélidos dissolvidos,

30000 mg/kg de demanda bioquimica de oxigénio, 46000 mg/kg de demanda quimica
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de oxigénio e 250 mg/ kg de acido cianidrico. Algumas industrias de beneficiamento de
mandioca registram um processamento de 20 toneladas por dia de raizes de mandioca.
Com isso geram 6m? por dia de manipueira concentrada, sendo que tal demanda polui o
equivalente a esgotos urbanos de 25000 habitantes, se a demanda de oxigénio for o fator de
analise. Em 1999, no estado do Para a manipueira foi o residuo que causou mais agressao
ao meio ambiente, pois foram produzidos 1.026.000 m® de manipueira (EMBRAPA, 2001).

2.3.2 Composicao e aplicagcao da manipueira

A composicao quimica da manipueira sustenta também a potencialidade do com-
posto como adubo e alimentacdo bovina, haja vista sua riqueza em nitrogénio, fésforo
e, principalmente, em potassio. Por outro lado, a presenca de cianetos explica os efeitos
nematicida e inseticida inerentes a manipueira. Estudos observaram respostas positivas na
utilizagdo da manipueira, nas doses de 60 e 120 m?/ha associadas a adubac¢ao mineral, na
cultura da mandioca, com aumento do comprimento e didmetro das raizes e elevacao da
produtividade. A tabela 2 apresenta a Caracterizacao quimica da manipueira de coloracao
branca e de coloragao amarela, extraidas no Laboratério de Agroindustria da Embrapa

Amazonia Oriental, e da manipueira misturada coletada na casa de farinha no municipio
de lgarapé (SARAIVA, 2007),.

Tabela 2 — Caracterizagao quimica da manipueira

MANIPUEIRA

Nutrientes (kg/m?) ‘ Branca Amarela Misturada
Nitrogénio 3,42 1,35 2,48
Fosforo 0,70 0,51 0,34
Célcio 0,19 0,16 0,15
Magnésio 0,60 0,38 0,41
Sodio 0,46 0,29

pH 6,30 6,15

Potéassio 3,09 1,69 3,03

Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 2001

Com relacao a adubagao com manipueira, a Tabela 3 mostra que seu uso causou
um efeito positivo na adubagao cultivada em Podzoélico Amarelo no municipio de Santa

Izabel, Para.
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Tabela 3 — Efeito da adubacdo com manipueira

Fonte Produtividade (ton/hectare)
Manipueira 30

Adubo quimico 37

Sem adubo 26
Fonte: Adaptado de SARAIVA, 2007

Para sua utilizacao em qualquer finalidade, é necessario que se faga uma reducao
da demanda bioquimica de oxigénio e do teor de acido cianidrico. Estudos mostram que
a fermentacao anaerdbica reduz em até 50% os niveis de acido cianidrico e da demanda
bioquimica de oxigénio em 15 dias, apds esse tempo ela pode ser utilizada na alimentacao
de animais, adubagao e no combate de pragas (EMBRAPA, 2001) .
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secao apresenta a metodologia utilizada na construgao do hidrociclone para
separar fécula de mandioca e manipueira, além de mostrar os testes utilizados para
validagao do protétipo. A Figura 9 apresenta o fluxograma com as etapas de concepgao do

projeto, e a Figura 10 as etapas de validacao do protétipo.

Figura 9 — Fluxograma de concepc¢ao do hidrociclone

Dimensionamento do
hidrociclone

‘lMontagem do hidrociclonel‘

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019

Figura 10 — Fluxograma de etapas dos testes

Planejamento e operagio de
funcionamento da bancada de

Testes de
‘separagio da
‘mistura

Fonte: Elaborado pelo Autor,2019
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3.1 DIMENSIONAMENTO

3.1.1 Requisitos de Projeto

Para o dimensionamento e construgao do hidrociclone foi necessario cumprir seu
principal requisito de projeto, que era ser produzido em garrafa de polietileno tereftalato
(PET), reciclada. Foram selecionadas garrafas de refrigerante Fanta pois, o formato do
corpo dessa garrafa é bem semelhante ao formato do corpo de um hidrociclone, contendo
as partes cilindrica e conica bem definidas. Duas garrafas foram utilizadas, com volumes de
1 e 2 litros cada, a garrafa com volume de 1L possui um didmetro menor, o que em teoria
faz com que a forca centrifuga aumente a partir do decréscimo do raio e consequentemente
resulte num melhor desempenho na separagao de particulas com menor tamanho. A garrafa
com volume de 2L facilita a visualizagao dos vortices, além de abrigar um volume maior

de substancia para a separacao.

Além do hidrociclone, todos os materiais utilizados para o seu funcionamento como:
reservatorios, conexoes, tubulagoes, bomba, suportes entre outros, ou foram de baixo custo

ou foram matérias reciclaveis.

3.1.2 Definicao das medidas

As tabelas 4 e 5 apresentam as dimensoes dos hidrociclones. As dimensoes do
hidrociclone H1 sao referentes ao prototipo que tem volume de 2L e as dimensoes do

hidrociclone H2 sao referentes ao protétipo que possui volume de 1L.

Tabela 4 — MEDIDAS H2

MEDIDAS DO HIDROCICLONE H2 | (mm)
Dc-Didmetro do cilindro 80
Di-Diametro do duto de alimentacao 25
Do-Diametro de saida do overflow 25
Du-Didmetro de saida do underflow 13
L-Comprimento total 260
h-Comprimento da se¢ao cilindrica 180
H-Comprimento do tronco do cone 80
l-Comprimento do vortex finder 7
Angulo do cone 30°

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 5 — MEDIDAS H1

MEDIDAS DO HIDROCICLONE H1 | (mm)
Dc-Didmetro do cilindro 100
Di-Diametro do duto de alimentacao 25
Do-Diametro de saida do overflow 25
Du-Didmetro de saida do underflow 13
L-Comprimento total 320
h-Comprimento da se¢do cilindrica 220
H-Comprimento do tronco do cone 100
l-Comprimento do vortex finder 7
Angulo do cone 30°

Fonte: Elaborado pelo Autor

As dimensoes dos corpos dos hidrociclones sao as mesmas das garrafas PET de
1 e 2L, os diametros de alimentacao e de saida do overflow foram baseados no diametro
nominal de uma tubulacao de 25 mm, pois é uma medida facilmente encontrada nas
lojas que comercializam tubulacoes além de possuir baixo custo. O didmetro de saida do
underflow foi determinado empiricamente, pois segundo Svarovsky (1992), a maioria das
unidades comerciais sao fornecidas com essa dimensao variavel. Isso se deve ao fato de que
o tamanho 6timo de abertura nao pode ser fixado de forma exata e, um ajuste correto dessa
dimensao é vital para se obter a melhor operacao do hidrociclone. Nas diversas operagoes,
o diametro do underflow é melhor ajustado apds o star-up da operacao. A subsecao 3.4.1

deste trabalho apresenta o modo de ajuste do diametro de saida do underflow.

Em ambos os hidrociclones, o comprimento do wortex finder foi projetado de
maneira que fosse maior que o diametro de alimentacao. Isso é necessario, pois segundo
Silva (2014), quando o vortez finder tem seu comprimento reduzido, poderd ocorrer a
formacao de um curto circuito de particulas no hidrociclone, ou seja, as particulas que

entram pelo duto de alimentacao podem ser direcionadas diretamente para o overflow.

Svarovsky (1992) cita que os hidrociclones estao classificados de acordo com as
relagbes constantes entre as suas medidas geométricas, sendo as familias: Rietema, Bradley
e Krebs as mais conhecidas e utilizadas comercialmente. A Tabela 6 apresenta as relagoes
geométricas dos hidrociclones H1 e H2. De acordo com os dados as suas relacdes geométricas
estao entre as familias Krebs e Rietema. Como as relagoes se baseiam no diametro do
cilindro, nao foi possivel fazer modificagoes que permitam que os hidrociclones H1 e H2 se
enquadrem em uma determinada familia apresentada na Secao 2.1.2 (Classificacao de um

Hidrociclone).
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Tabela 6 — Relacoes Geométricas

Relacoes Geométricas | Hidrociclone H1 | Hidrociclone H2
Di/Dec 0,25 0,315

Do/Dc 0,25 0,315

L/Dc 3,2 3,25

1/Dc 0,77 0,962

h/Dc 2,2 2,25

Angulo

Fonte: Elaborada pelo Autor

3.2 SELECAO E COMPRA DOS MATERIAIS

A Tabela 7 apresenta os materiais utilizados e os custos relacionados a eles. Os

materiais escolhidos foram adquiridos na cidade de Cruz das Almas.

Tabela 7 — Materiais e Valores

Material Quantidade | Valor Unitario (R$) | Valor Total
Adaptador soldavel 32mm 2 1,00 2,00
Bucha reduc¢ao 32mm x 25mm | 2 0,90 1,80
Uniao soldavel 25mm 2 8,00 16,00
Joelho 90° 25 mm 5 0,50 2,50
Valvula esfera soldavel 25mm | 1 9,00 9,00
Luva soldavel 25 mm 2 0,50 1,00
Durepoxi 1 7,20 7,20
Fita veda rosca 1 2,00 2,00
Adesivo pléstico 1 2,50 2,50
Adaptador flange caixa 1 5,60 5,60
Tubo soldavel 25 mm 6 2,00 12,00
Bomba periférica 1 125,00 125,00
Bobona 20 litros 2 15,00 30
Bobona 50 litros 1 35,00 35,00
Fécula de mandioca kg 7 4,50 31,50
Total 283,10

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nenhum critério especifico relacionado a qualidade dos materiais e fabricante

foi levado em consideragdo no momento da compra. O critério de selecao levado em

consideracao foi o menor custo unitario possivel de cada material. Os materiais que nao

tiveram custo associado sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Materiais Sem Custo Associado

Material Quantidade
Tabua de madeira 230 x 400 mm | 1
Abracadeira 150 mm 1
Garrafa PET 1 litro 1
Garrafa PET 2 litros 1

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para fornecer a vazao necessaria para a utilizacao do hidrociclone foi utilizada uma

bomba periférica. A Tabela 9 apresenta as especificacoes desse equipamento:

Tabela 9 — Especificagbes da Bomba

Vazao (Q) 1800 litros / hora
Altura manométrica maxima | 22 metros de coluna d’agua
Poténcia do motor 1/2 cv

Altura de sucgao maxima 8 metros de coluna d’agua
Diametro de entrada 1 polegada

Tensao nominal 127V

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.3 MONTAGEM DO HIDROCICLONE

A montagem dos hidrociclones foi feita no pavilhao de engenharias da Universidade
Federal do Recdncavo da Bahia (UFRB) na sala C11. A sala dispoe de méquinas e

ferramentas necessarias para corte, medicao e jungao de partes.

A utilizacao de garrafa PET para producao dos hidrociclones H1 e H2 além de
reduzir os custos do projeto, facilitou a montagem de ambos equipamentos, pois o corpo
do hidrociclone é composto de uma parte cilindrica e outra conica assim como o corpo da
garrafa PET. Logo o processo de montagem de ambos consistiu em posicionar as saidas
do underflow e overflow, como também posicionar a entrada do duto de alimentacao da

mistura fécula/dgua.

Para ambos os hidrociclones o duto de alimentagao possui 25 milimetros de didmetro
e um comprimento de 200 milimetros. A ponta do duto de alimentagido recebeu um ajuste
visando proporcionar o escoamento tangencial do fluxo dentro do equipamento. A entrada
de alimentacao foi posicionada lateralmente na parte cilindrica 40 milimetros abaixo do

topo no hidrociclone H1 e 35 milimetros abaixo do topo no H2.

As tampas das garrafas foram utilizadas como saida para o underflow apds recebe-

rem ambas um furo com didmetro de 13 milimetros cada. Essa dimensao foi especificada



Capitulo 3. Materiais e Métodos 30

apos o start-up da operacgdao. Na secao seguinte o critério de selecdo dessa dimensao é

explicado.

As Figuras 11 e 12 apresentam os hidrociclones H1 e H2 apds a construgao:

Figura 11 — Hidrociclone H1
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Figura 12 — Hidrociclone H2

Fonte: Arquivo Pessoal do Autor

3.4 PLANEJAMENTO E OPERACAO DE FUNCIONAMENTO DA BANCADA DE
TESTES

A bancada de testes para a validagao dos dispositivos de separacao foi montada
no pavilhao de engenharias da UFRB na sala B13. O planejamento da bancada de testes

baseou-se no layaut de funcionamento dos hidrociclones. A Figura 13 apresenta esse layaut.
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Figura 13 — Layaut de Funcionamento dos Hidrociclones

Reservatdrio

——

]
Bomba
\‘—/ N »

Underflow ‘ | Overflow

Fonte: Elaborado pelo Autor

No processo de montagem da bancada, os hidrociclones e a bomba foram posicio-
nados por cima do reservatério do underflow. O reservatério de armazenamento mistura
ficou em um nivel acima da bomba para beneficiar a sucgao da mesma, e o reservatorio do

overflow foi posicionado ao lado do reservatério do underflow. A Figura 14 demostra a

bancada apds a montagem:

Figura 14 — Bancada de Testes

RESERVATORIO

Fonte: Arquivo Pessoal do Autor
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3.4.1 Regulagem do Fluxo do Hidrociclone

O processo de regulagem do fluxo consistiu no dimensionamento do didmetro de
saida do underflow através da visualizacdo da intensidade do vortice ascendente. Utilizando
agua na operacao, didmetros que variavam entre 8 e 16 milimetros foram testados, afim de
selecionar o didmetro que apresentasse a maior intensidade do vértice ascendente. Apos
uma andlise visual da intensidade do vértice, o didmetro de saida do underflow foi fixado
em 13 milimetros. Esse processo foi feito nos dois hidrociclones. A Figura 15 apresenta o

vortice ascendente central produzido no hidrociclone H1:

Figura 15 — Vértice Hidrociclone H1

Fonte: Arquivo Pessoal do Autor
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A vazao da bomba foi calculada durante o processo citado anteriormente, e uma
vazao de aproximadamente 1689,18 litros/hora foi registrada. Esse valor se traduz em uma
perda de carga de aproximadamente 7% em relacao a vazao fornecida pelo fabricante, e

essa pequena perda de carga se deve ao arranjo da tubulacao.

3.5 PRODUCAO DA MISTURA FECULA/AGUA

Por questoes logisticas nao foi possivel a utilizagao da suspensao de mandioca
beneficiada. A solucao encontrada foi a utilizacao de fécula de mandioca diluida em agua,
afim de obter uma substancia com carateristicas fisicas semelhantes a suspensao de fécula

e manipueira.

Segundo EMBRAPA (2001) embora haja variedades de mandioca com mais de
30% de fécula, como ja citado, a experiéncia industrial aconselha adotar 23 a 25% como
média de riqueza, ao longo de uma safra é comum certas partidas de raizes de mandioca
serem entregues & fabrica com menos de 10% de fécula. Com base nessa informacao, a
proporcao da suspensao foi feita utilizando 300 gramas de fécula de mandioca para cada

litro de agua, afim de gerar uma suspensao equivalente.

Levando em consideragao que a densidade da agua a temperatura de 26°C é de
0,996 g/ml e a densidade da fécula de mandioca é aproxidamente 1,508 g/ml , a densidade
da suspensao com propor¢ao de 1L de agua para 300 gramas de fécula foi calculada

utilizando a seguinte equacao:

ml+ m?2
d= —— 3.1
vl +v2 ( )

Onde m1 e m2 sdao as massas da agua e da fécula de mandioca, vl e v2 sao os
volumes utilizados de dgua e fécula de mandioca. Utilizando esses valores a densidade

encontrada para a suspensao foi aproximadamente 1,080 g/ml.

3.6 TESTES DE SEPARACAO DA MISTURA FECULA/AGUA

3.6.1 Procedimentos experimentais

Os ensaios experimentais dos hidrociclones H1 e H2 seguiram os seguintes procedi-

mentos operacionais:

e Preparacao de 20L da mistura fécula/dgua na proporcao de 1L de dgua para 300g

de fécula de mandioca;
o Abastecimento do reservatério da mistura ;

e Escorva da bomba com a mistura;



Capitulo 3. Materiais e Métodos 35

o Acionamento da bomba para start-up da operagao;

o Stop da operacao apds o bombeamento do volume total produzido da mistura;

3.6.2 Procedimentos Avaliativos

Uma vez encerrado os procedimentos apresentados anteriormente, para avaliar
a eficiéncia dos hidrociclones foram utilizados dois procedimentos. O primeiro consistia
na utilizagdo de uma proveta para coleta de 1000 ml do reservatério do overflow e do
reservatorio do overflow. Ambas as amostras eram pesadas em uma balancga para pequenas
massas com precisao de 1g e a diferenca de massa entre as duas amostras foi utilizada

para avaliacdo da eficiéncia de separagao dos dois dispositivos.

O segundo procedimento consistia em despejar as amostras coletadas em reserva-
torios com volume e geometria iguais, aguardar o processo de decantagao da fécula de
mandioca e fazer uma analise comparativa visual de qual reservatorio de teste possuia
maior nivel de fécula. Apesar de nao ser um método avaliativo de precisao, forneceu uma
boa percepcao da efetividade de separacao do hidrociclone, pois espera-se que o nivel de
fécula presente no underflow seja maior que o presente no overflow. As Figuras 16 e 17

sao as amostras coletadas descritas no procedimento acima.

Figura 16 — Amostra H2

Fonte: Arquivo Pessoal do Autor
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Figura 17 — Amostra H1

Fonte: Arquivo Pessoal do Autor

Uma balanga de gancho foi utilizada para analisar a quantidade de suspensao
presente nos reservatorios do overflow e do underflow. Essa analise foi feita com intuito
de avaliar a quantidade de fluxo que estava sendo direcionada para ambos. A precisao da

balanca fornecida pelo fabricante é de 200g.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 QUANTIDADE DE SUSPENSAO NOS RESERVATORIOS

Na Tabela 10 encontram-se os resultados referentes a quantidade da solugao

fécula/dgua presentes no underflow e overflow.

Tabela 10 — Quantidade de suspensao nos reservatorios

Hidrociclone | Massa do underflow (kg) | Massa do overflow (kg)
H1 16,45 8,27

H2 18,25 6,67
Fonte: Elaborado pelo Autor

Em ambos os hidrociclones, o fluxo se direcionou com maior intensidade para o
underflow, pois apesar da abertura do overflow ser quase duas vezes maior que a abertura
do underflow, a suspensao é densa e se beneficia da posigao vertical de funcionamento do

hidrociclone forgando o fluxo para a saida do underflow.

A massa de suspensao presente no underflow do hidrociclone H2 é maior que a
presente no H1. Isso se deve ao fato que como o diametro do cilindro de H2 é menor do
que o didmetro de H1, a forca centrifuga é maior, o que favorece o direcionamento do fluxo

mais denso para a saida underflow.

4.2 ANALISE COMPARATIVA DE MASSAS

4.2.1 Hidrociclone H1

Na Tabela 11 encontram-se os resultados referentes as amostras coletadas com a

proveta de 1000 mL para o hidrocliclone H1.

Tabela 11 — Massas das amostras hidrociclone H1

Reservatério | Massa (kg)
Underflow 1,072

Overflow 1,064
Fonte: Elaborado pelo Autor

A massa da amostra coletada no underflow é sensivelmente maior que a coletada no
overflow, 8¢ a mais para cada amostra da proveta. Isso indica que uma pequena maioria das
particulas mais pesadas foram direcionadas para o underflow, condizendo com o principio

de funcionamento do equipamento.
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Adotando a proporcao de 300 gramas de fécula para cada amostra coletada com a
proveta e analisando a massa do underflow, a efetividade relativa de separacao referente a
comparacao das massas das amostras de 1000 mL da suspensdo estd proxima dos 3%. A
baixa efetividade de separagao indica que o diametro da particula da fécula de mandioca,
que varia entre 3 a 32 pm, esta préoximo ao didmetro de corte do hidrociclone H1. Ou
seja, as particulas tém 50% de chance de serem captadas pelo underflow e 50% de serem

captadas pelo overflow.

4.2.2 Hidrociclone H2

Na Tabela 12 encontram-se os resultados referentes as amostras coletadas com a

proveta de 1000 mL para o hidrocliclone H2.

Tabela 12 — Massas das amostras hidrociclone H2

Reservatério | Massa (kg)
Underflow 1,086

Overflow 1,075
Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim como no hidrociclone H1, a massa da amostra coletada no underflow do
hidrociclone H2 é sensivelmente maior que a coletada no overflow, 11 gramas a mais para
cada amostra da proveta, registrando um aumento em relacdo ao hidrociclone H1. Isso
indica que uma pequena maioria das particulas mais pesadas foram direcionadas para o

underflow, Certificando o principio de funcionamento do equipamento.

Fazendo a mesma andlise feita com o hidrociclone H1, e adotando a proporcao
de 300g de fécula para cada amostra coletada com a proveta, analisando a massa do
underflow, a efetividade relativa de separacao do equipamento estd préxima dos 4%. A
baixa efetividade de separacao indica que o didmetro da particula da fécula de mandioca que
varia entre 3 a 32 pum, estd préximo ao didmetro de corte do hidrociclone H2. Assim como
no hidrociclone H1, as particulas tém 50% de chance de serem captadas pelo underflow e

50% de serem captadas pelo overflow.

A efetividade do hidrociclone H2 é maior que a efetividade do hidrociclone H1, pois
o diametro do cilindro do equipamento H2 é menor que o diametro do equipamento H1.
Isso proporciona uma maior forca centrifuga, aumentando a efetividade de separagao do

hidrociclone além de permitir a separagao de particulas menores.

4.3 ANALISE COMPARATIVA VISUAL

As Figuras 18 e 19 mostram o resultado do processo de decantacao da fécula de

mandioca em recipientes com geometria idéntica para o processo de comparacao visual
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de nivel. Os recipientes da esquerda sao amostras coletadas do underflow e os da direita
amostras coletadas do overflow. Como citado na Se¢ao 3.6.2 deste trabalho, conclui-se que,
esse método apesar de nao fornecer boa precisao ajuda a ter uma percepc¢ao da efetividade

de separacao do hidrociclone.

Figura 18 — Nivel hidrociclone H1

Fonte: Arquivo Pessoal do Autor
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Figura 19 — Nivel hidrociclone H2

Fonte: Arquivo pessoal do Autor

Para o hidrociclone H2, o recipiente da esquerda que contém a amostra do underflow
apresenta um nivel de fécula decantada sensivelmente maior que o recipiente da direita.
Esse resultado indica que as particulas mais pesadas da suspensao foram direcionadas para
o underflow devido ao mecanismo de separacao do equipamento. Para o hidrociclone H1,
a diferenca entre os niveis de decantagdo é visualmente imperceptivel. Essa igualdade de

resultados é reflexo da pequena diferenca de massas das amostras da proveta de 1000 mL.

4.4 RESULTADOS DE EFICIENCIA 7

Utilizando a Equacao 2.2 e assumindo a proporcao da suspensao de 300g de fécula
de mandioca e 1000mL de dgua, além de utilizar valores de vazao e densidade fornecidos
nas secgoes 3.4 e 3.5 deste trabalho, foi possivel calcular valores aproximados da eficiéncia

7. A Tabela 13 apresenta os valores calculados.
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Tabela 13 — Eficiéncia n dos hidrociclones

Hidrociclone | Eficiéncia n (%)
H1 68

H? 83
Fonte: Elaborado Pelo Autor

A eficiéncia n relaciona tanto os sélidos arrastados pela separacao de fluxo quanto
aqueles separados devido a acao do campo centrifugo, ou seja, todos os mecanismos de
separacao sao levados em consideragao. Apesar de ser um importante dado que indica
o correto funcionamento dos mecanismos de separacdo, nao é muito preciso, justamente
por considerar todos os mecanismos de separagao. O diametro menor do hidrociclone H2

proporcionou um valor maior de eficiéncia 1 em relagao ao hidrociclone H1.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou a construgao e avaliagdo de 2 hidro-
ciclones com diferentes geometrias, ambos atendendo as premissas construtivas, que eram:
a construcao do corpo do equipamento utilizando garrafa PET e a utilizacdo de materiais

e equipamentos de baixo custo necessarios para a operacao dos dispositivos.

Em relacao ao orgcamento, a bomba utilizada para fornecer a vazao de funcionamento
do hidrociclone representou a maior parte do investimento. A utilizacdo de um equipamento
seminovo diminuiria o custo final do projeto em uma eventual utilizagdo do hidrociclone

em fecularias artesanais.

Os resultados encontrados referentes a comparacao das massas e dos niveis das
amostras coletadas no underflow e no overflow foram razoaveis, mesmo com a efetividade
relativa de separacdo variando entre 3 e 4%. E necessério destacar que no processo industrial
sao utilizadas baterias de separadores centrifugos para otimizar a obtencao da fécula. Com
base nesta informagao, a instalacao de um sistema de recirculagdo do overflow otimizaria

a efetividade dos hidrociclones, viabilizando seu uso nas fecularias artesanais.

Os hidrociclones H1 e H2 apresentaram eficiéncia n acima de 50%, o que indica que
tanto o mecanismo de separacao fluxo quanto o mecanismo de agao do campo centrifugo é
satisfatério. Os dois hidrociclones produzidos podem ser utilizados para separar outros

tipos de particulados que possuam particulas maiores que as da fécula de mandioca.

O hidrociclone H2 apresentou resultados de separacao melhor que o H1, pois possui
um didmetro de cilindro menor que o diametro do hidrociclone H1. Isso proporciona um
maior campo centrifugo otimizando seu mecanismo de separacao. Uma bomba com maior

vazao melhoraria os resultados do hidrociclone H1, aumentando o seu campo centrifugo.

Todos os objetivos desse estudo foram cumpridos de forma satisfatoria, porém como
citado anteriormente, um sistema de recirculacao do overflow viabilizaria a utilizacao dos

hidrociclones em fecularias artesanais.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para trabalhos futuros, podem ser listadas algumas propostas:

o Projeto e instalacao de um sistema de recirculagao do overflow;

e Producao de outro hidrociclone com menor diametro de cilindro;
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o Instrumentar a linha de circulagao com sensores de vazao ;

» Testar a eficiéncia de separagao de particulados diferentes.
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