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Resumo

A separacao da levedura do mosto da industria de cer-
veja utilizando hidrociclones é uma alternativa para
reducao de custos com o uso de centrifugas. Este tra-
balho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de sepa-
racao de leveduras do mosto de industrias cervejeiras
utilizando mini-hidrociclones da familia Mozleyl1. Os
hidrociclones HC090, HC100, HC110 e HC120 foram
construidos em plastico ABS, com Dc entre 9 e 12 mm,
usando impressora 3D. A eficiéncia de separacao dos
mini-hidrociclones foi avaliada em relagao ao teor de
sélido obtido na saida do underflow e overflow. Os re-
sultados mostraram que a impressao 3D é uma técnica
rapida e barata para se construir equipamentos para
experimentos usando engenharia. A eficiéncia total de
separacao variou amplamente para os hidrociclones
HC090 (50-93%), HC100 (35-95%), HC110 (43-79%) e
HC120 (33-96%). A eficiéncia total reduzida foi propor-
cional em relacao Du/Dc de construcao dos hidrociclo-
nes: HCO090>HC100>HC110>HC120. Os hidrociclones
mostraram-se promissores para a separagao de leve-
duras do mosto da industria cervejeira.
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Abstract

Yeast separation of the fermented from beer industry
using hydrocyclones is an alternative for cost reduction
when using centrifuges. This study aimed to evaluate
the yeast separation efficiency of the fermented
industries using mini-hydrocyclones of Mozleyl
family. The hydrocyclones HC090, HC100, HC110 and
HC120 were constructed from ABS plastic, Dc between
9 and 12 mm, using 3D printer. Separation efficiency
of the mini-hydrocyclones was evaluated by relation
to the solid content obtained in the underflow and
overflow. The results showed that 3D printing is a
fast and inexpensive technique to build equipment
for experiments using engineering. Total separation
efficiency varied widely for hydrocyclones HC090 (50-
93%), HC100 (35-95%), HC110 (43-79%) and HC120
(33-96%). Reduced efficiency was proportional to the
relationship Du/Dc of the hydrocyclones construction:
HC090> HC100> HC110> HC120. The hydrocyclones
proved promising for yeast separation from fermented.
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1  INTRODUGAO

A industria cervejeira brasileira produz 14,1 bilhdes de litros de cerveja por ano e contribui com
1,6% do PIB nacional. No processo de produgao de cerveja, utiliza-se agua tratada, malte, lipulo, leve-
dura e cereais como: milho, arroz e trigo, que também podem ser usados para substituir parcialmente
o malte (CERVBRASIL, 2016). Nesse processo, a agua rica em agucares, denominada mosto, passa
pela etapa de fermentagao (5 a 10 dias) usando leveduras. Apds a fermentagao, faz-se necessario a
separagao da levedura do mosto para reaproveitamento em outra batelada de fermentagao. Na maioria
das industrias, a separagao da levedura do mosto fermentado é realizada com o uso de centrifugas que
apresentam caracteristicas como: dispendiosidade, alto consumo de energia e necessidade constante de
manutencao (BICALHO, 2011). Devido a esses fatores, os hidrociclones apresentam-se como alternativa
para separagao de levedura, pois se destacam por serem compactos, nao possuirem partes moveis,
requererem baixa manutengao mecanica e baixo consumo de energia e, ainda, apresentarem baixos
custos de confecgao e instalagdo (ARAUJO et al., 2015). O principio de funcionamento dos hidrociclones
deve-se a alimentagao tangencial da suspensao sélido-liquido na regiao cilindrica do equipamento, o
que provoca a formacao de vortex, fazendo com que as particulas maiores e mais densas sejam pro-
jetadas contra a parede, sendo entdo arrastadas até a saida inferior (underflow). Em contrapartida, as
particulas menores e de menor densidade sao projetadas para o centro do equipamento passando pelo
vortex em sentido ascendente e saindo pelo orificio superior (overflow) (YU et al., 2017; Nl et al., 2017).

A eficiéncia de separagao de particulas em um hidrociclone depende da geometria do equipamento,
das propriedades fisicas do sélido, do fluido e das condigdes de operagao. Diversos estudos sobre o
efeito das proporgdes geométricas do equipamento na eficiéncia de separagao em hidrociclones sao
encontrados na literatura (BICALHO, 2011; BICALHO et al., 2012; ARAUJO et al., 2015; NI et al., 2018).
Geralmente, essas proporgoes geométricas sao caracterizadas pelas dimensoes desses equipamentos
em relagao ao diametro da parte cilindrica (Dc), que é definido em funcao do diametro das particulas
que se pretende separar (SYED et al., 2017). Como o didametro médio das células de Saccharomyces
cerevisiae é de 9 um, o Dc ideal de hidrociclones para separagao dessas leveduras deve estar entre
6,3 e 12,7 mm (EVANS et al., 2015; SYED et al., 2017).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de separacao de leveduras
(Saccharomyces cerevisiae) do mosto de industrias cervejeiras, utilizando mini-hidrociclones com Dc
entre 9 e 12 mm (construidos em impressora 3D). A eficiéncia de separagao dos mini-hidrociclones foi
avaliada em relagao ao teor de soélido obtido na saida do underflow e overflow.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagao do mosto de cerveja

0 mosto em fermentagao foi cedido pela Cervejaria Walls e pela Cervejaria Loba, localizadas,
respectivamente, nas cidades de Belo Horizonte — MG e Santana dos Montes - MG. O material recebido
foi misturado, homogeneizado e estocado a baixas temperaturas (< 4 °C). A caracterizagao do mosto
de cerveja foi realizada por medidas de pH, densidade e teor de sélidos totais. O valor de pH foi medido
com fitas indicadoras e a densidade aferida por picnometria na temperatura de 24 °C. O teor de sélidos
no mosto foi calculado pela diferenca de massa Umida e seca. Para obter a massa seca, 0 mosto foi
secado em estufa a 90 °C por 2 h, utilizando-se placa de Petri.
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2.2 Construgao dos mini-hidrociclones

Os mini-hidrociclones da familia Mozley1 foram projetados em um software em ambiente 3D
(Figura 1). Posteriormente, os mini-hidrociclones foram construidos em uma impressora 3D, modelo XYZ
printing 1.0, utilizando-se como matéria-prima o plastico ABS. Devido as limitagdes operacionais (que
necessitava que o hidrociclone estivesse apoiado sobre a plataforma da impressora), as impressdes
foram realizadas com a parte superior do hidrociclone voltada para baixo. Dessa maneira, os dutos de
alimentagao e do overflow foram apoiados e a estrutura permaneceu estavel durante todo o processo
de impressao. Os apoios desses dutos foram removidos, apds o processo de impressao, para fixagao
de mangueiras de silicone nas devidas conexdes (alimentacao e overflow).

Figura 1 - Representagdo dos mini-hidrociclones: (a) Corte transversal na regiao cilindrica, (b) corte
longitudinal, (c) hidrociclone completo, (d) caracteristicas gerais.
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Fonte: dos autores, 2018.

Os mini-hidrociclones foram construidos conforme as dimensdes apresentadas na Tabela 1.
Foram construidos quatro hidrociclones com diametros da parte cilindrica (Dc) igual a 9 mm (HC090),
10 mm (HC100), 11 mm (HC110) e 12 mm (HC120).
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Tabela 1 - Dimensoes dos mini-hidrociclones.

Parametro HC090 HC100 HC110 HC120
Dc (mm) 9,0 10,0 11,0 12,0
Da (mm) 14 15 1.7 18

Do (mm) 1,9 2,1 24 2,6

L (mm) 66,9 74,3 81,7 89,2

| (mm) 51 57 6,3 6,8

h* (mm) 61,7 68,6 75,5 82,3

] 6,0 6,0 6,0 6,0

*h = L- |, distancia entre o tubo de underflow (apex) e a entrada do overflow (vortex).

Fonte: dos autores, 2018.

2.3 Processo de separacao

Na Figura 2 pode ser observada a representagao da unidade experimental construida no Laboratério
de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sao Joao del Rei. Nessa figura sao mostrados os
equipamentos e materiais (tubos de PVC de %', mangueiras de silicone, etc.) utilizados na montagem
da unidade.

Figura 2 - Representacao da unidade experimental
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I. Bomba Centrifuga (0,5 Cv); Il. Manémetro digital (0 a 199 psi); lll. Alimentagao do hidrociclone; IV. Tubulagao de
Overflow; V. Tubulagao de Underflow; VI. Hidrociclone; VII. Valvula de controle de reciclo; VIII. Reservatério de cerveja.

Fonte: dos autores, 2018

A tubulagao oriunda do recalque da bomba é dividida em duas correntes: uma linha de reciclo
e outra linha de alimentacgao do hidrociclone. A vazao de entrada no hidrociclone foi controlada atra-
vés de uma valvula e a homogeneizagao do mosto no tanque de armazenamento foi realizada com
agitador mecanico (nao mostrado). As vazoes massicas das correntes de overflow e underflow foram
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determinadas através de medidas de massa cronometradas. A vazao de alimentagao foi calculada
pelo somatorio das vazdes massicas do underflow e overflow. Para analise de soélidos totais, foram
coletadas aliquotas em cada uma das correntes (alimentagao, overflow e underflow) e suas massas
foram medidas antes e ap6s a secagem em estufa a 90 °C por 2 h.

A eficiéncia total de separacao foi calculada pela razao entre a massa total de sélido coletada
no underflow (Wsu) e a massa total de soélido coletada na alimentagao (Wsa), conforme Equacao 1.

ET(%) = (x—

sa

) x 100 )

A razao de liquido (RL) foi calculada com as informagdes da vazao volumétrica do fluido que
sai na corrente do underflow (Qu) e a que entra na corrente de alimentagao (Qa), conforme a Equagao
2. Nessa equagao, Cvu é a concentragao volumétrica no underflow e, Cva a concentragao volumétrica
na alimentacao.

Qu(l_cvu)
RL = —— 2
Qa(l_cva) ( )

Enquanto que a eficiéncia total considera todas as particulas coletadas no underflow, a eficiéncia
total reduzida (ET') considera apenas aquelas coletadas no underflow pelo efeito do campo centrifugo.
Dessa forma, a influéncia da divisao de fluxo deve ser desconsiderada e subtraida da eficiéncia total
(ET). Para quantificagao desse parametro, utilizou-se a Equagao 3.

ET' (%) = (EI_‘RRL'“) x 100 3)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de caracterizagao do mosto de cerveja mostraram que o pH estava na faixa de
5-6, a densidade em 1,075 g/cm?® e o teor de sélidos entre 2,9-8,4 % m/m. Esses resultados mostram
a baixa densidade das leveduras e a heterogeneidade no tamanho dos sélidos no mosto. Na Tabela
2 sao apresentados os teores de sélido, a razao de liquido e a eficiéncia total de separacao para os
mini-hidrociclones HC090, HC100, HC110 e HC120, avaliados em diferentes vazoes de alimentagao.
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Tabela 2 - Desempenho dos hidrociclones para as diferentes vazoes.

Hidrociclone Qa Qu P Tsa Tsu RL ET

(Kg/min)  (Kg/min) (psi) (%) (%) (%)

1,68 1,08 30,0 4,65 335 0,42 72

1,16 1,04 26,5 8,15 513 0,52 63

HC090 0,83 0,71 16,3 4,96 4,59 0,77 93
0,42 0,34 4,0 3,08 2,24 0,49 73

0,21 0,20 33 4,89 2,45 0,13 50

1,57 1,18 32,0 316 2,99 0,14 95

1,20 1,09 25,0 4,70 3,77 0,16 80

HC100 0,80 0,52 8,0 3,40 2,33 0,41 79
0,40 0,21 24 4,18 3,29 0,50 72

0,19 0,15 1,7 2,92 1,03 0,01 35

1,70 1,59 24,0 5,50 3,79 0,56 76

1,22 1,11 18,0 5,78 3,94 0,56 79

HC110 0,77 0,60 8,0 5,40 4,10 0,53 57
0,48 0,35 35 5,60 399 0,47 51

0,25 0,15 1,5 4,05 3,11 0,39 43

1,67 0,86 22,0 575 324 0,16 56

1,28 0,69 16,0 3,23 3,10 0,09 96

HC120 0,82 0,51 8,0 2,59 2,25 0,07 87
0,45 0,29 35 2,90 1,03 0,03 36

0,19 0,10 11 3,28 1,08 0,04 33

Qa = vazado massica na alimentagao, Qu = vazao massica no underflow, P = Pressao de alimentagao, Tsa = teor
de sélidos na alimentagao, Tsu = teor de sélidos no underflow, RL = razao de liquido, ET= eficiéncia total.

Fonte: dos autores, 2018.

Os dados da Tabela 2 mostram que o aumento da vazao de alimentagao nos mini-hidrociclones
levou ao aumento da vazao no underflow e, consequentemente, ao aumento da pressao. Pode-se ob-
servar que os dados de eficiéncia total de separagao variam amplamente para os hidrociclones HC090
(50-93%), HC100 (35-95%), HC110 (43-63%) e HC120 (33-96%). Essas variagbes na eficiéncia total
podem ser atribuidas a formagao de espuma e cavitacao da bomba que também foram observadas
por outros pesquisadores (BICALHO, 2011; MOGNON, 2015).

A Figura 3 apresenta os resultados da eficiéncia total reduzida (ET") de separagéo de sélidos em
fungao da vazao de alimentagao nos hidrociclones HC90, HC100, HC110 e HC120. Nota-se que, nas
condigGes experimentais utilizadas, o hidrociclone HC120 apresentou as menores eficiéncias reduzidas
(<8%), que podem ser atribuidas a turbuléncia nos fluxos do underflow e imperfeigdes no vortex no interior
do equipamento, resultando em particulas maiores saindo pelo overflow. Esse efeito ocorre devido as
maiores dimensoes desse hidrociclone (HC120) e, portanto, seriam necessarias vazdes maiores para a
formacao do vértex interno, responsavel pelo mecanismo de separacao em hidrociclones (Nl et al., 2018).

p . 42 www.unifoa.edu.br/revistas



Carla Torres Dias | Vitor Araujo de Souza Franco
Luiz Gustavo Dias Camargos | Roberta Viana Ferreira | Marcelo da Silva Batista

Figura 3 - Eficiéncia total reduzida em fungao da vazao massica de alimentagao para os hidrociclo-
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Fonte: dos autores, 2018.

A Figura 3 mostra também que os hidrociclones HC090 e HC100 apresentam as maiores eficién-
cias totais reduzidas para separacao de leveduras. Para maximizar a eficiéncia de separagao, devem
ser utilizados hidrociclones com baixa relagao Do/Dc e alta relagdo Du/Dc (BICALHO, 2012; PINTO et
al., 2008; SALVO et al., 2013). As relagdoes Do/Dc e Du/Dc dos mini-hidrociclones sao apresentados na
Tabela 3. Nota-se que a relagao Do/Dc dos hidrociclones pode ser considerada igual, mas a relagao
Du/Dc apresenta a seguinte ordem: HC090>HC100>HC110>HC120. Constata-se também que quanto
maior a relagdo Du/Dc maior a eficiéncia reduzida maxima. Logo, os hidrociclones HC090 e HC100
apresentaram o melhor desempenho para baixas vazoes massicas.

Tabela 3 - Caracteristicas e eficiéncia dos mini-hidrociclones.

Hidrociclone Do/Dc Du/Dc ET maxima®
HC090 0,21 0,18 24,59
HC100 0,21 0,16 16,19
HC110 0,22 0,14 9,72
HC120 0,22 0,13 727

2ET'maxima = eficiéncia total reduzida maxima.
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4  CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que a impressao 3D de mini-hidrociclones da familia Mozley1, em
plastico ABS, é uma técnica rapida e barata para se construir pegas e equipamentos de estruturas
complexas para experimentos de engenharia. Foi observado que o aumento da vazao de alimentagao
levou ao aumento da vazao no underflow e da pressao nos hidrociclones. A eficiéncia total de separagao
variou amplamente para os hidrociclones HC090 (50-93%), HC100 (35-95%), HC110 (43-79%) e HC120
(33-96%). A eficiéncia total reduzida esta relacionada com arelagao Du/Dc de construgao dos hidroci-
clones, ou seja, quanto maior a relagao Du/Dc maior a eficiéncia reduzida maxima. Os hidrociclones, que
se mostram promissores para a separagao de leveduras do mosto da industria cervejeira, apresentaram
a seguinte ordem de eficiéncia na separagao de leveduras de cerveja: HC090>HC100>HC110>HC120.
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