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1 RESUMO

VIANA, Luiz Carlos Barbosa. Adaptacdo da dorna pulméo de vinho levurado
para separacao de particulas inorgéanicas por meio de decantacéo. 2020, 61 f.
Dissertacdo (Mestrado em Gestao e Inovagao na Industria Animal) — Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga,

2020.

A producdo de matéria prima para industria sucroalcooleira, a colheita da cana-de-
acucar € um servico de alto custo. A escassez de mao-de-obra e a legislacdo
ambiental eliminou a queima dos canaviais o que impossibilitou a colheita manual,
obrigando que a colheita fosse substituida para o0 mecanizado. Pela dificuldade de
adaptacdo da maquina colhedora ao solo, este método contribuiu para 0 aumento
das impurezas minerais na cana a ser moida. Nas operacdes de extracdo do caldo,
sdo carreados varios tipos de impurezas entre elas a mineral para o processo de
producdo de etanol. Na clarificacdo industrial do caldo de cana as impurezas
minerais excessivas passam através do fluxo do processo para a fabrica de etanol,
mais precisamente para o0s reatores de fermentacdo. Apds a finalizacdo da
fermentacdo o vinho é conduzido ao processo de centrifugacdo para separar o
fermento do vinho a ser destilado e neste processo ocorre a obstru¢cao dos bicos
das centrifugas, causados pelas impurezas oriundas da fermentacdo. As
centrifugas necessitam parar para limpeza, na média a cada duas horas de
operacao por causa da quantidade de materiais sélidos, impactando na producao e
na manutenc¢do das mesmas. Como na industria de fabricagdo do etanol ndo existe
equipamento para essa finalidade, entdo criou-se um separador gravitacional de
impurezas minerais na dorna pulméo (dorna de passagem) baseado no processo
de decantacdo por adensamento. Construiu-se uma planta piloto em chapa de aco
carbono simulando um micro processo de separacdo e avaliou-se 0 equipamento
através de balanco de solidos no vinho usando picnémetria (densidade) com trés
vazobes diferentes. Obteve-se valores de eficiéncia decrescente 6,45% no primeiro
ciclo; 3,87% no segundo ciclo e 3,17% no terceiro ciclo. Utilizando o mesmo
principio do equipamento anterior, criou-se em escala industrial um separador de
sélidos que atendesse a demanda urgente da indUstria. Este separador de solidos
implantou-se na dorna pulmédo existente, cujas eficiéncias de separacdo foram
obtidas assim: 3,7% na primeira dorna; 4,9% na segunda dorna e 4,3% na terceira
dorna. ApOs a instalacdo na industria, a limpeza e manutencdo das centrifugas
reduziu-se a frequéncia de duas para cada oito horas de trabalho continuo. Se néo
houvesse esse equipamento, as impurezas de densidade maior do que 1,0615
seriam retornados pela centrifugacéo para o proximo ciclo fermentativo, elevando a
concentragéo cada vez mais na fermentacao.

Palavras-chave: bioetanol, picnometria, fermentacéo, impurezas inorganicas.



ABSTRACT

VIANA, Luiz Carlos Barbosa. Adaptacdo da dorna pulméo de vinho levurado
para separacado de particulas inorganicas por meio de decantacao. 2020, 61 f.
Dissertacao (Mestrado em Gestéo e Inovacdo na Industria Animal) — Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de S&ao Paulo, Pirassununga,
2020.

The production of raw materials for the sugar and alcohol industry, the harvesting of
sugar cane is a high cost service. The scarcity of labor and environmental legislation
eliminated the burning of cane fields, which made manual harvesting impossible,
forcing the harvest to be replaced for mechanized harvesting. Due to the difficulty of
adapting the harvester to the soil, this method contributed to the increase of mineral
impurities in the cane to be ground. In the juice extraction operations, various types
of impurities are carried, including the mineral for the ethanol production process. In
the industrial clarification of sugarcane juice, excessive mineral impurities pass
through the process flow to the ethanol plant, more precisely to the fermentation
reactors. After the end of the fermentation, the wine is taken to the centrifugation
process to separate the yeast from the wine to be distilled, and in this process, the
nozzles of the centrifuges are blocked, caused by the impurities from the
fermentation. Centrifuges need to stop for cleaning, on average every two hours of
operation because of the amount of solid materials, impacting their production and
maintenance. As in the ethanol manufacturing industry there is no equipment for this
purpose, so a gravitational separator of mineral impurities was created in the lung
vat (passage vat) based on the process settling by densification. A pilot plant was
built in carbon steel plate simulating a micro separation process and the equipment
was evaluated through the balance of solids in the wine using pycnometry (density)
with three different flow rates. Decreasing efficiency values of 6.45% were obtained
in the first cycle; 3.87% in the second cycle and 3.17% in the third cycle. Using the
same principle as the previous equipment, a solid separator was created on an
industrial scale to meet the urgent demand of the industry. This solids separator was
implanted in the existing lung vat, whose separation efficiencies were obtained as
follows: 3.7% in the first vat; 4.9% in the second vat and 4.3% in the third vat. After
installation in the industry, the cleaning and maintenance of the centrifuges reduced
the frequency of two for every eight hours of continuous work. If this equipment were
not available, impurities with a density greater than 1.0615 would be returned by
centrifugation for the next fermentation cycle, increasing the concentration even
more in the fermentation.

Keywords: bioethanol, pycnometry, fermentation, inorganic impurities
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar marca a Historia do Brasil e teve a producao
reconhecida desde o ano de 1.532. Os primeiros usos praticos do etanol como
combustivel deram-se entre meados dos anos 1920 e inicio dos anos 1930. No
inicio da década seguinte com a queda nos precos do petroleo, este
empreendimento ndo teve condi¢des de prosseguir, a partir da crise do petréleo na
década de 1970, o governo brasileiro, numa atitude isolada internacionalmente,
criou o programa Proélcool (CORTEZ, 2016).

Durante muitos anos, colheu-se cana de maneira manual e apds o inicio da
industrializacdo do setor, aumentou-se a escala com investimentos macicos para
produzir agUcar e alcool para abastecer o comércio interno e o externo. Essa pujante
industria, que criou no Gltimo ano, um produto interno bruto setorial superior a 40
bilhdes de dolares, e proporcionou 1 milhdo de empregos diretos (Lima, Urgel de
Almeida; Aquarone, Eugénio; Borzani Walter; Shmidell; 2001)

Ao iniciar a década de 1990, iniciou-se uma nova estrutura para producdo e
exportacdo de etanol brasileiro. A retomada do setor foi incentivada, no inicio de
1999, por fatos externos provocando grande repercussao interna: como a elevacao
do preco do petroleo, e a desvalorizacdo do real, que ficava oneroso para 0s
consumidores brasileiros o carburante importado. No inicio do século XXI, os
Estados Unidos foi o maior produtor e consumidor de etanol. (FAO, 2009b; IICA,
2009).

O Brasil e os EUA s&o os principais produtores de etanol, seguidos por China, india
e Franca. O comércio internacional representa pouco mais de 10% da producéo,
sendo o Brasil responséavel por quase dois tercos das exportacdes com perspectiva
de crescimento, evidenciou que a concorréncia de um pais esta relacionada com a
capacidade de tal pais em inovar e melhorar (SCHUTTE; BARROS, 2014).

Com a intensificagcdo da colheita mecanizada houve um aumento das impurezas
colhidas juntamente com a cana-de-acUcar, isso repercutiu no processo de
clarificacdo de caldo nas usinas, uma das operacdes unitarias mais complexas. A
qualidade do clarificado é de grande importancia no processo de filtracdo do caldo
e a quantidade de impurezas pode alterar o célculo do coeficiente de transferéncia
de calor no evaporador o que acarreta uma elevacdo na quantidade de impurezas
nos solidos totais do produto final do processo de evaporacdo (DOHERTY;
RACKEMANN, 2008).

O etanol pode ser obtido a partir do caldo de cana ou de uma mistura de caldo de
cana e melaco (mel resultante da fabrica de acucar com 50% de acucar na
concentracdo final). O caldo de cana € processado, aquecido e decantado,
posteriormente € evaporado obtendo-se o caldo concentrado para produzir 0 mosto
(mistura de caldo e melaco diluido em agua para a concentracédo desejada), pronto
para fermentacdo em reatores cilindricos confeccionados em chapa de aco
carbono, que na industria chamamos de dorna.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Anos_1920
https://pt.wikipedia.org/wiki/Anos_1930
https://pt.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://pt.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cada_de_1970
https://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3-%C3%A1lcool
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A fermentacdo inicia com as leveduras Saccharomyces cerevisiae, que Sao
introduzidas no mosto. O processo fermentativo necessita de 8 —12 h, para o
término do fermentado, (vinho) contendo 7 a 10% de etanol. As leveduras sao entao
recicladas através das centrifugas, e o vinho é destilado para recuperar o etanol.
(BARBOSA et al.2010).

No processo de separacado de fermento para o reciclo, ocorrem em vérias unidades
de producdo de etanol dificuldade de centrifugacdo, devido as oscilagbes
operacionais no processo de decantacdo, as impurezas sédo carreadas no mosto
(caldo mais mel diluido a 20° Brix) para fermentacdo e apdés o periodo de
fermentacdo em que o mosto é convertido em vinho a centrifugar para reciclar o
fermento para fermentagdes posteriores, as impurezas presentes obstruem os bicos
separadores nas centrifugas impactando as metas de produtividade da industria de
etanol.

A sedimentacao nos fornece a solugcao para os pontos levantados anteriormente e
faz-se necessario e importante, o estudo dos processos de sedimentacdo e
espessamentos com uma alternativa de melhoria para clarificar o vinho que contém
as impurezas de naturezas inorganicas. Com base nesses estudos, verificamos a
eficiéncia de uma dorna pulméo de vinho levurado adaptada para separagéo de
particulas inorganicas por meio de decantacao gravitacional.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados aspectos gerais sobre a industrializacdo da cana-
de-aclcar. As operagfes unitarias envolvidas no processamento da cana-de-
acucar, processos convencionais de clarificacdo do caldo de cana destinado a
producdo de Etanol ja listados em base de dados. Apresentamos mecanismos da
distribuicdo de particulas e alguns métodos relacionados com o principio de
separacao no processo fermentativo.

2.1 Processo produtivo do etanol.

Segundo Lima (1975) € possivel obter-se o etanol por trés maneiras distintas: por via
sintética, por via destilatéria e por via fermentativa, sendo essa Ultima a mais
utilizada. O processo industrial do etanol esta representado na figura (1) que
consiste em vérias etapas que envolvem desde a recepcao da matéria prima até o
armazenamento do produto final.

Figura 1 - apresenta o fluxograma das etapas da producéo de etanol.

Fonte: Adaptado de SEABRA 2008

O Conselho de Produtores de cana-de agucar (CONSECANA-SP) (2013) € quem
rege controle de qualidade da matéria prima, atraves das analises do teor de sélidos
totais e da leitura sacarimétrica do caldo, a pureza aparente do caldo, os agucares
redutores da cana. Atraves da pureza aparente da cana e os agucares redutores da
cana é determinado o agUcar total recuperavel.
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2.1.1 Recebimento de matéria prima.

Segundo ALCARDE, (2018), a cana que chega na usina € pesada, analisada o
percentual de agucar presente na cana e suas impurezas tanto de natureza organica
(palha) quando de natureza inorganica (terra que foi coletado junto com a matéria
prima). Os valores apurados das medic¢des séo informados a producgéo agricola e a
industria, através de software para que sejam feitos os balancos de massa (acgucar)
na unidade Industrial a fim de controlar a producao.

2.1.2 Extracao do caldo

Toda cana que entra na usina é descarregada na mesa alimentadora e conduzida
pelas esteiras para serem desfibradas por picadores que destroem 0s colmos.
Nesse processo as células da cana sdo abertas sem perda do caldo e o caldo é
extraido por conjunto de moendas que geralmente sdo 5 ternos, fazendo-se passar
a cana desfibrada (triturada) em cada terno. A medida que a cana desfibrada vai
penetrando no terno de moendas o caldo é extraido pela acdo da presséo entre 0s
rolos resultando em dois produtos, o bagaco, (fibra da cana) que pode ser utilizado
para cogeracao de energia e o caldo que alimenta o processo de clarificacdo para
posterior destino fabrica de agucar ou etanol(Site EMBRAPA 2019).

Segundo Payne (2010), o caldo resultante da extracdo pelas moendas precisa ser
limpo (clarificado). Como caldo de cana é ligeiramente acido necessita aumentar o
PH = 7,2 (potencial hidrogeniénico) a fim de que o valor das perdas por inversdo da
sacarose permaneca num nivel minimo. Isso se faz com uso de leite cal. Para
clarificar o caldo necessita elevar a temperatura deste entre 103 e 105° C. Esse
processo em si elimina a contaminacdo microbiana e completa a floculacdo das
impurezas presentes no caldo. Para obter a clarificacéo utiliza-se a decantacéo que
produz caldo limpo isento de impurezas que através dos coletores que estao
inseridos no decantador sdo bombeados para a fabrica de etanol e no underflow
extrai-se o lodo nos filtros a vacuo, que consiste de um tambor rotativo, onde a parte
inferior esta inserido no cocho de lodo, com a finalidade de separar através de telas
o caldo das impurezas contidas nele (PAYNE 2010). Ap6s o caldo decantado (caldo
limpo) sair do decantador vai para a fabrica de acucar onde é concentrado e de la
como residuo € obtido o melaco. Este € usado no preparo de mosto e € bombeado
para o processo fermentativo, que esta descrito abaixo.

2.1.3 Fermentacéo.

A Fermentacdo é um processo que se usa leveduras na presenca de agucares
na forma de substrato. Esse substrato requer que a qualidade da 4gua e melaco
utilizado possuam parametros de sélidos compativeis com as necessidades do
processo. Para formar o composto no diluidor usa-se melago para formar o mosto
(melaco mais agua diluido a um teor de agucar 24° brix) para fermentacao.
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O processo fermentativo é dividido em trés fases como esta representado na fig. (2)
abaixo: Fase log, fase exponencial e fase estacionaria. (LIMA 1975).

Figura 2 - Curva de crescimento microbiano.

Fonte: Tortora G. J; Funke B. R; Case C.L. Microbiologia 8 ed. Porto Alegre Artmed.
pg.172. ano 2005.

Depois das leveduras fabricarem o etanol nas dornas elas tém que ser separadas
pelas centrifugas para o reciclo. Neste processo é fundamental importancia do
desempenho das centrifugas e de seus componentes. Sedimentos carreados pela
agua de diluicdo e as impurezas do melago reduzem a vida Gtil de componentes das
centrifugas, tais como: rotores das bombas, bicos de concentracdo, conjuntos de
pratos tambor distribuidor e envelope.

A qualidade da agua aqui definida, refere-se as caracteristicas que podem afetar
a operacao de separacao do levedo, ou seja, a relacao entre qualidade da agua e
do mel e as necessidades do usuério. Esta qualidade é definida por uma ou mais
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. (AQUARONE 1975).

Agua e o melaco contendo sedimentos em suspens&o tém sido a causa de sérios
problemas ao sistema de separacdo do levedo, principalmente a obstrucdo dos
bicos de concentragdo do levedo, ocasionando como consequéncia, perda de
eficiéncia da separacéo deste. A perda do levedo pelo vinho delevurado (vinho que
nao devera ter levedo) compromete o proximo ciclo do processo fermentativo
reduzindo sua eficiéncia.

A quantidade de sedimentos presentes na agua e melaco vai influenciar no tempo
de centrifugacdo do vinho fermentado nas dornas, necessitando de mais tempo
consumindo mais energia e reduzindo a quantidade de ciclos fermentativos do
processo diario, além de aumentar a manutencdo das centrifugas, como
substituicdo de bicos e materiais de acionamento do conjunto separador, com
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desbalanceamento e quebra de rolamentos aumentando o custo operacional.
(BORZANI, 1975)

A obstrucao fisica de componentes das centrifugas pode ser causado por fatores,
tais como, a suspensdo de particulas inorganicas (areia, argila, etc.) e material
organico (bagacilho, levedo floculado etc.). A manutengcao preventiva e constante
constitui-se na melhor solugdo para reduzir ou eliminar as causas de entupimento.
O bom dimensionamento do sistema de separacdo desses sedimentos é importante
para o seu adequado desempenho. A escolha do tipo e capacidade do sistema de
separacao, é de fundamental importancia, evitando-se assim o aumento dos custos
de operacdo e manutencdo das centrifugas, devido a necessidade de limpeza e
trocas frequentes de seus componentes.

Para analisarmos a natureza dos problemas de impurezas no vinho, apresentamos
a seguir o estudo do comportamento da distribuicdo das particulas imerso em um
fluido.

2.2 Mecanismos de distribuicdo de particulas.

O estudo do movimento de distribuicdo de particulas tem grande importancia a
ser considerado na determinacédo da distribuicdo do tamanho de particula e qual
dimenséao da particula esta sendo medida. Podemos observar o comportamento de
uma particula num fluido desde que seja averiguado o valor do atrito para um dado
valor do numero de Reynolds.

O comportamento de uma particula que esta sob acdo de uma aceleracédo ou
retardacao tem sido objeto de uns grandes ndmeros de pesquisas, como numa
revisdo critica por (TOROBIN e GAUVIN 1961). Os resultados mostraram que o
fator de atrito estd muitas vezes relacionado ndo apenas com o numero de
Reynolds, mas também com o niumero do didmetro da particula que a se deslocou
desde o inicio do movimento. A principio sugere-se que a particula se comporte
como se a sua massa tivesse sido aumentada de um valor proporcional a massa do
fluido deslocado, mas esse conceito € mais interessante quando supomos que o
fator de atrito € modificado pelos efeitos da aceleracao.

Uma esfera pode ter o seu tamanho definido por um Unico valor: o diametro.
Porém particulas com formatos irregulares necessitam de mais de uma medida para
a quantificacdo do seu tamanho. Para expressar este valor em um Ganico nimero,
normalmente adota-se o valor de uma esfera equivalente.

Em um escoamento de fluido em regime permanente contendo corpos
sélidos sdo geradas camadas limites e o fluido fornece uma resisténcia sobre o
soélido. Esta resisténcia € a combinacdo de arraste por uma camada limite e um
arraste devido a forma que podemos expressar atraves de um coeficiente de arraste
(CA) pela seguinte equacéao. (1). (Greankoplis 2003)

2F
CA = Faps (1)
onde: “F “é a forca que atua sobre o sdlido. “Vc¢” é a velocidade da constante livre
em relacdo a particula sélida e “S” é a area da secao reta do sélido na direcao
normal ao escoamento.
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A equacdo (1) é de grande importancia quando necessitamos examinar a
transferéncia de momento numa fronteira fluido-solido. Dai a grande importancia
quando dessa equacdo desejamos projetar sistemas de tubulagbes (WENZEL,
LEONARDO A.1980.)

Matematicamente esta ocorréncia leva a adocdo de expressfes médias e
estatisticas para descrever as propriedades dos sélidos particulados. Podemos
imaginar que uma particula em movimento linear num fluido, conduzida por uma
forca externa. Que pode ser uma forca da gravidade ou mesmo de um campo
centrifugo. O estudo basico do movimento dos sdlidos através dos fluidos estédo
ligados ao conceito dos movimentos dos corpos livres. Que € dado pela equacéao
(2) apresentada a segquir:

m.dv
de

Fgc =

Onde: Fgc é a forca resultante que atua sobre qualquer corpo
dv/dé é a aceleracao do corpo
m € a massa do corpo. (FOUST, ALAN S.1980)

A Figura (3) apresenta uma representacéo das forcas que atuam sobre o corpo em
gueda é a forca de arraste (FE), a forca de empuxo (FB) forca de arraste (FA) devido
ao atrito na direcdo da velocidade relativa entre o fluido e a particula, dado pela

férmula a sequir:

(FE-FA—FB)g= m=% 3)

a forca externa (FE) pode ser expressa pela lei de Newton sob a forma
FEgc = ma 4)

Figura 3 — Forgcas que atuam num corpo.

Fe- Forca do empuxo
FB - Forca de arraste

FA - Forca de atrito

Fonte: Rawle.
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Em que FA € aceleragdo da particula resultante da forca externa. A forga de arraste
em que p é a densidade do fluido e VcL é a velocidade relativa entre a particula e o
fluido é obtida pela seguinte equacao:
2
FAgC — CA.VZ‘L .pS (5)
O principio de Arquimedes, conforme mostrado na Equacgédo (5), d4 o empuxo. A
massa do fluido deslocado € (m/ps), em que ps e p sado densidade do solido e do

fluido respectivamente, portanto: (PAPINI, 2003)

m
FBgc = s pAE (6)

levando a equacéo; (3) e (4) vem na equacao:

dv aE - paE .2m

@ = pecaveips @)
A equacdo (5) € a equacao geral da forca total que age sobre um corpo em qualquer
campo de forgas. A sua resolucdo exige o conhecimento da natureza da forca
externa e do coeficiente de arraste. Se a forga externa for a gravidade aE € igual

[{Psl)

a aceleragao da gravidade “g” entdo a equacéo (8) assim demostrada.

dv _ P _ 2
E—g(l ps) CA.V~<.ps (8)

Se a forga externa € proveniente de um campo centrifugo dado que:
ak = r.w? 9)

r € o raio no ponto da trajetoria

w é a velocidade angular em radianos por segundo.

Fazendo a substituicdo obtemos a equacéao (10):

L w(1-2) - 2 Ps
= =r.w?(1 ps) CA.VIZ 2 (10)
As Equacdes. (7) e (9) sdo ambos importantes para resolver problemas de

separacdo mecanica mediante fluidos. (LOUIS MAUS; ANDERSON 1980).

Considerando o movimento de uma particula de massa m em um campo de agéo
gravitacional representado na figura 4, abaixo. Em um dado momento “t” a particula
estar-se-a a mover, segundo uma diregao que faz um angulo “a” com a horizontal,
a uma velocidade “n” pode, pois ser decomposta em duas componentes, X e y, nas
direcOes horizontais e verticais. x’ e x” serdo usados para representar a primeira e
segunda derivada do deslocamento x na diregdo x em relacdo ao tempo

respectivamente e y’ e y”’ as derivadas correspondentes na direcéo y.
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Figura 4 - Movimento bidimensional de particula.

X

.{_C

Yy

v
y

Fonte: J.M. Coulson 1965
Analisando as decomposi¢des do plano cartesiano acima Temos:

Cos o = E (11)
o« = % (12)
p=+/x*+y2 (13)

Como hé duas forgas que atuam no corpo:
(1) Na direcéo vertical, o peso aparente da particula:

mg (1-2) (14)
(2) A forca de atrito, que € igual a R'A’ e atua na diregdo tal que se opde ao
movimento da particula. A direcao da particula varia quando « varia. A’ é a
area projetada da particula sobre um plano perpendicular a direcdo do

movimento e o seu valor varia com a orientacao da particula no fluido. A forca
de atrito pode se representar pela equacao:

R’ ,
S PuA (15)

Esta tem uma componente na dire¢do X de:

R’ , R' -
mpuzA €0S cos X = WA px~ X% + V2 (16)

E na direcédo Y:

R’ Isin e R ., "
SEPHP AT sin o = 25 Al pyy[ % + §* (17)

As equacdes do movimento nas direcdes X e Y sdo, por conseguinte:

my = R pA' x \/x? + y? (18)

pu?

my:p}%p/l’y,/xz+y +mg(1—ﬁ) (19)

Supondo que as velocidades x e y sdo positivas. Se x ou y forem negativos, a forca
de atrito atua em sentido contrario ao termo correspondente, leva sinal positivo. Em
geral ndo € possivel integrar diretamente a equagdo do movimento na direcdo x faz
intervir a velocidade na direcdo Y e vice-versa, mas 0S casos seguintes podem
obter-se uma solucgao:

(1) Fluxo em condi¢des em que o atrito de forma é desprezivel.
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(2) Fluxo unidirecional, quando vertical, sob a agdo da gravidade se pode
desprezar:
(3) Fluxo unidirecional na direcéo vertical, sob a acdo da gravidade.

Movimento de uma particula (Atrito de forma desprezivel).
2

.~ R ~
Nestas condicdes, Py € dado pela relacao:

RI

= e -
a5 =kRe' ! (20)

Baseado nestes principios foram desenvolvidos varios tipos de separadores como
podemos ver a seqguir.

2.3 Métodos de separacdao solido/liquido

Os hidrociclones estdo conquistando grande espaco no campo de aplicacdo na
indastria petrolifera, principalmente petroquimica o que fez surgir um grande
interesse pelo conhecimento de sua tecnologia. A grande vantagem é o fato de ser
simples, de baixo custo de aquisicédo, faceis de instalar, menor custo de manutencao
se comparado as centrifugas e baixo custo muito Pequeno. Atualmente temos no
Brasil varias fabricas que atendem os diversos seguimentos como a Multotec atende
desde minérios servico de captacao de aguas para irrigacdo em fim quase todos os
ramos da inddstria no tocante a separacdo. Representado na figura (5) abaixo
(CASTILHO; MEDRONHO, 2000).

A mistura sélida-liquido € inserido tangencialmente no corpo cilindro do
hidrociclone, onde ocorre a separacdo em duas fases, overflow e underflow com
auxilio dos efeitos da forca centrifugas e da gravidade como ele o de baixo custo,
permite a instalacdo de muitas unidades de equipamentos projetados para obter de
uma boa separagao muito eficiente, conforme seja necessario esta representado na
figura 6 abaixo.(SANTOS; ANDRADE, 2005).

Figura 5 - Esquema descritivo de um Hidrociclone.

Fonte: SVAROVSKY, 2000
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Figura 6. - Esquema tipico de um Hidrociclone e principio de funcionamento.

e ——— ]

Fonte: SVAROVSKY, 2000
2.3.1 Classificagdes dos hidrociclones.

Os hidrociclones receberam uma classificacdo baseado em familias, e tendo com
caracteristica principal a relacdo entre suas medidas geométricas associadas com
o didmetro da parte cilindrica. As familias de hidrociclones mais conhecidas e de
maior interesse técnico-cientifico sdo as familias: “Bradley”, “Krebs” e “Rietema”
(SVAROVSKY, 2000). As principais relacdes geométricas referentes a estas
familias de hidrociclones sao apresentadas na Tabela (1).

Tabela1 Proporgoes geométricas das “familias” de hidrociclones.

Hidrociclone DyD. D./D. LD, Li/D, £D. a
Bradley 17 15 - 1/2 173 9°
Rietema 0.28 0.34 3 - 0.40 20°

Fonte: Castilho & Medronho (2000).

Feito um teste com Hidrociclone filtrante oriundo da familia de Bradley, verificou-se
gue a vazao de alimentacéo sofre um decréscimo nos numeros de Euler BARROZO
et al., 1998), repetindo o mesmo teste com um Hidrociclone filtrante da familia
Rietema, verificou-se um comportamento contrario dessa familia em comparacao
com a familia Bradley.

Os hidrociclones sdo também conhecidos como filtros primarios, sdo de grande
importancia, pois eles conseguem separar de particulas contido na agua com muita
facilidade e com baixo custo do equipamento, com perda de carga constante no
decorrer do tempo, ocorre a separacdo o que também ocorre com varios tipos de
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filtros utilizados em véarios modelos de uso do Hidrociclone (KELLER; BLIESNER,
1990).

Relatos de Svarovsky, 1984, sobre os hidrociclones cilindricos, que € um
equipamento que tem sua como funcdo principal selecionar particulas por
densidade. Esta selecdo varia com o tamanho, a densidade e o formato das
particulas.

Estudos com mais profundidade por Yuan et al., 1996; (Medronho, Matta, Cilliers
e Harrison, 2000 e 2003; medronho et at.,2005), verificou que se pode usar esses
equipamentos para separacdo de microrganismos, reduzindo o tamanho do
equipamento isto ainda estad em sendo desenvolvido.

Observou-se que os hidrociclones liquido-liquido separam melhor quando a razéo
Oleo/adgua, neste caso o objetivo, € abaixo de 25% (GAASEIDNESN; TURBEVILLE,
1999). A uma razdo de 25% para 6leo/agua, no nucleo central em um hidrociclone,
A razao de liquido (RL) é a relacdo das vazbes na corrente de alimentacdo e
corrente do underflow. As razfes de liquidos sdo sensiveis a variagdo do diametro
do underflow, ou seja, quanto maior o diametro do underflow, maiores serdo 0s
valores de RL. Em contrapartida, quanto menor o diametro do underflow mais
concentrada sera a corrente de underflow (VIEIRA, 2006).

Os perfis de velocidade sédo bastante agudos no escoamento, causando fortes
tensdes cisalhantes que tendem a quebrar quaisquer flocos, aglomerados ou
goticulas presentes. A descarga das particulas separadas no orificio de underflow
se dao devido ao préprio escoamento, que dirige a camada de particulas para baixo
rumo ao apex. Os perfis de velocidade podem ser divididos em trés componentes
principais: Tangencial, Radial, Vertical ou Axial. A componente tangencial é
responsavel pela origem da forca centrifuga e o balanco de forcas para a
classificacdo e a forca de arraste gerada pela velocidade radial. Ela é a componente
mais importante dentro do hidrociclone, conferindo movimento de rotacédo a polpa,
onde € minima no centro do hidrociclone e aumenta proporcionalmente com o raio
(BERGSTROM e VOMHOF, 2006; KELSALL et al., 1952).

2.3.2 - Desempenho em hidrociclones.

Quando usamos hidrociclones, a alimentacdo € introduzida no interior e 0
escoamento alcanca a condicdo de permanente, uma parte do liquido junto as
particulas de maior velocidade terminal € descarregada, por meio do orificio de
saida do concentrado. O liquido resultante das particulas de menor velocidade
terminal é descarregado, por um tubo de saida da suspenséo diluida (SILVA, 1989).
O hidrociclone ele promove a separacdo pela acédo centrifuga, uma razao igual a
razdo de liquido. Isto ocorre porqué o hidrociclone executa uma divisdo no
escoamento, semelhante a uma conexdo T em tubulagdes. Segundo KELSALL et
al.,, (1952), verificou que a velocidade tangencial possui dois comportamentos
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diferentes, um na por¢do mais interna e outro na parte mais proxima a parede do
hidrociclone. O interior envolve o vortex finder, que, tendo alcancado o maximo, a
velocidade tangencial diminui em direcdo as paredes do vortex finder e as paredes
do hidrociclone conforme a Figura (7)

Figura 7 — Perfil de velocidade Tangencial no interior do hidrociclone.
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Fonte: Tavares, 2005.

A componente radial € criada pela parte do fluido mais leve que ndo pode ser
descarregada pelo apex, aparecendo um fluxo interno na direcdo do vortex finder
para seu descarregamento. Ela é responsavel pela forca de arraste, a qual se
contrapde a forga centrifuga. De acordo com KELSALL (1952), a velocidade nas
paredes atinge o maximo, decrescendo no sentido do centro do hidrociclone como
observado na Figura (6). Fazendo um estudo das forcas elas se apresentam entre
as forcas centrifugas e as radiais criadas pelo fluido, sendo que nas paredes do
equipamento e proximo ao inlet a velocidade radial € bem maior do que a velocidade
tangencial. Como esta representado na figura (8), as particulas mais grosseiras séo
mais pesadas sao direcionadas as paredes do hidrociclone, e as particulas mais
finas sdo aplicadas ao campo centrifugo de baixa presséo, sendo conduzidos ao
centro do hidrociclone (KELLY et al., 1982)
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Figura 8 — Perfil de velocidade Vertical ou Axial no interior do hidrociclone.
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Fonte: TAVARES, 2005.
2.3.3 = Variaveis relevantes no estudo de hidrociclones.

Fazer modelagem matematica do trabalho de hidrociclone € muito complexa.
Uma das alternativas usadas para quantificar esse desempenho nestes
equipamentos, baseia-se no teste experimental da relacdo dos numeros
adimensionais que descrevem a natureza dos fenbmenos envolvidos, como os
nameros de Reynolds. Para encontrar esses numeros adimensionais, para
suspensdes diluidas, Svarovsky (1984), mostrou as seguintes variaveis:

- Viscosidade do fluido;

- Diametro de corte reduzido das particulas;

- Diametro da parte cilindrica do hidrociclone;

- Massa especifica do fluido

- Diferenca entre as massas especifica dos fluidos, ou do fluido e do sélido;
- Queda de presséo entre a corrente de alimentacéo e de overflow;

- Velocidade de alimentacéo.
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2.3.4 - Dimensionamento de hidrociclones.

Stokes determina em sua lei que € governada por uma férmula que previne o
desempenho empirico de um processo de separacao liquido-liquido. Podemos citar
o exemplo, para o uso de ciclones na separacdo da mistura é&gua-o6leo
(SCHUBERT,1983):

_ k.g(pw;po).dzo 1)

v

Em que:

v — velocidade de ascenséo de gota de Oleo

g — Aceleragéo gravitacional

do — didmetro da gota de 6leo

pw — po — diferenca entre as massas especificas da agua (subscrito w) e do 6éleo
(subscrito 0)

U - viscosidade absoluta da fase continua (agua)

Onde k e n sdo constantes e as massas especificas dos liquidos sao elementos que
ndo podem ser modificadas. O didametro da gota de 6leo e a viscosidade da fase
continua (agua) tem potencial para serem adaptada com vantagens. A performance
de separacao € proporcional ao volume da gota de 6leo. Uma gota de 40um pode-
se fracionar em gotas de 20 ou 10 um com um movimento de fluxo turbulento. A lei
de Stokes determina o tempo consumido é quatro vezes maior para se separar uma
fracdo liquida de 20um e 16 vezes uma de 10 um em comparacdo com a uma gota
de 40 um. Também mostra que a eficiéncia de divisdo dos liquidos é inversamente
proporcional a viscosidade em fase continua e com um aumento de temperatura
esse tempo € reduzido.

O Trabalho de separacdo de uma mistura liquido-liquido em hidrociclone é
mais complicado do que o de sodlido-sélido, por causa da diferenca de sua massa
especifica de dois liquidos que ndo se misturam, mas as suas densidades sdo muito
proximas da tedrica em funcdo da formacdo de emulsbes. Verificamos que
resultado dessas premissas, mostram dificuldades de se calcular previsoes,
necessita de algumas propriedades que podem variar durante o trabalho do
equipamento. Esta dificuldade é a principal causa pela qual o trabalho de separacéo
liquido-liquido com equipamento soO ter sido aceito nos ultimos 20 anos. A melhor
maneira de descrever a curvas de particdo € verificando o desempenho dos
classificadores na de separacdo dos tamanhos ou selecdo dos solidos. Elas nos
permitem mensurar o percentual de massa na alimentacéo, inserida em cada classe
de tamanhos, podem ser direcionadas para underflow ou para overflow. Foi descrito
uma curva de distribuicdo que € mostrada na Figura (8), que chamamos de curva
de distribuicdo, de desempenho, de eficiéncia seletiva ou, ainda, curva de Tromp.
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Figura 9 - Curvas de particdo tipicas de hidrociclones.

Fonte: Tavares, 2005.

As medidas que caracterizam o trabalho na separagédo de tamanhos séo o0 d50 e 0
d50c, que determinam qual é tamanho de particula indicado para o corte da
populacdo de particulas com a mesma possibilidade, que denominamos de
diametros medianos de particdo real e de particdo corrigida, respectivamente. Neste
caso da curva de particdo corrigida o d50c é o tamanho para qual e(dp) € 0,5,
chamamos de diametro de particdo corrigida

As variaveis mais importantes ligadas ao estudo da performance dos hidrociclones
sdo: a eficiéncia total e a eficiéncia total reduzida. A eficiéncia total (ET) do
hidrociclone é definida pela divisdo da massa total de sdlidos extraido no apex
(underflow) e total de sélidos avaliados na alimentacdo, usamos a seguinte equacao
(22) (SVAROVSKY, 2000).

ET =—=
Wsa CwaWa

__ Wsu _ CwuWu (22)

(1) em que,
ET- eficiéncia total, adimensional;

Wsu - vazdo massica de sélidos recuperados no underflow, kg s;

Wsa - vazdo massica de sélidos na alimentacéo, kg s;
Cwu - concentracdo massica de solidos no underflow, adimensional;

Cwa - concentracdo massica de solidos na alimentacéo, adimensional;
W, - vazdo massica da suspenséo no underflow, kg s
Wa - vazdo massica da suspenséo na alimentacédo, kg s

A razéo de liquido (RL) é calculada pela Equacéo (23):
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_ ou
RL=2 (23)

RL - Razé&o de liquido, adimensional;
Qu - vazéao volumétrica no underflow, L s?;

Qa - vazao volumétrica na alimentacéo, L s™.

A eficiéncia total reduzida (ET’) mostra a real eficiéncia do hidrociclone, pois
considera s6 o potencial de separacdo do equipamento pela for¢ca centrifuga,
desconsiderando o “fluxo morto” que é a razdo de liquido, a ser subtraida da
eficiéncia total (ET). Para verificar este parametro utiliza-se a equacéo (24)
(SVAROVSKY, 2000).

ET = Et—RL (24)

1-RL

(3) em que,
ET’ - eficiéncia total reduzida, adimensional;

ET - eficiéncia total;
RL - Raz&o de liquido.

A eficiéncia total (ET) do hidrociclone equacdo abaixo da a taxa de solidos

recuperados no underflow (Wsu).
__ Wsu
T ws

Et (25)

onde Wsu é o produto da vazao massica do underflow pela concentracdo massica
da mesma corrente e Ws é o produto da vazdo massica da alimentacéo pela sua
concentracdo massica. Observa-se que o hidrociclone quando ndo ha separacéo
de particulas ele ja esta dividindo a corrente de alimentacdo em duas (Efeito T). A
razdo de liquido representado na equacado (26) € a relacdo entre as vazfes de

liquido no underflow e na alimentacéo, ou seja:
RL = Qu(1-Cvn)

Q(1-Cv) (26)

onde Qu e Q sdo respectivamente as vazBes volumétricas no underflow e
alimentacdo e Cvu e Cv, respectivamente, as concentracdes volumétricas das
mesmas correntes.

Cwu Cwu Cwu
Cvu—ﬁ(l—p—1+ﬁ ) (27)
Cw
_ TP(I—CW) C_W
Cv=t—+ %) (28)

onde pp e pl sdo, respectivamente, as densidades do liquido e do solido e Cw e
Cwu séo as concentracdes massicas da alimentacéo e do underflow. Considerando
apenas a eficiéncia proveniente da forca centrifuga deve-se subtrair a razdo de
liguido da eficiéncia total equacéo (29), obtendo-se desta forma a eficiéncia total
reduzida (Svarovsky, 1984):

__ Et-RL

Et = (29)

1-RL
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A eficiéncia granulométrica (G) representa a eficacia com que um determinado
didmetro é coletado no underflow. Sendo definida como o produto da eficiéncia total
pela derivada da distribuicdo de tamanhos Equacéo (29). Define-se eficiéncia
granulométrica reduzida (G’) como a que considera apenas as particulas separadas
por acdo centrifuga e nédo pelo efeito T

_ dxu(d)

=E @ (29)
« _ G-RL

G = -y (30)

O diametro de corte (d50) é definido como o didmetro que é coletado com
eficiéncia granulométrica de 50%, conforme observado na equacédo (30) enquanto
que o didmetro de corte reduzido (d’50) é definido como o didmetro que € coletado

com eficiéncia granulométrica reduzida de 50% equacao (31).
dxu(d50)

G=Et="—===050 (31)
Et.dxu(c\i‘SO)_ L
G =—259 ___ _ 50 (32)
1-RL

Mesmo com toda aplicacao do hidrociclone conforme ja citado no ano 2.000, vai ser
adaptado a nossa proposta com esses mecanismos, toda parte de operacdes
unitérias, balangco de massa do hidrociclone, serdo utilizados nessa validagdo mais
numa nova proposta por adensamento. Veremos a seguir o metodo por
adensamento.

2.3.5 Separacdo por Adensamento

Segundo o Prosab (1999) O adensamento ocorre no interior das unidades de
separacdo gravitacional em dois tipos de sedimentacdo de particulas.
(sedimentacado por zona é caracterizado pelo tempo de retencao e a sedimentacao
por compressao ocorre pela sua densidade maior que do que o liquido). Quando as
particulas se encontram muito proximas umas das outras, elas sedimentam na
forma de uma massa de particulas aparecendo uma interface clara entre a massa
e o liquido clarificado. Para uma particula simples, sedimentando em um tanque de
grandes dimensdes, o deslocamento ascendente do liquido alocado pela particula
€ imperceptivel, mas se o aglomerado de particulas for elevado, a velocidade do
liguido ascendente torna-se consideravel, com relacdo a velocidade das particulas
que estdo sedimentando. Como a velocidade de sedimentacdo da particula é a
mesma da agua, o0 movimento ascensional do liquido tende anular a velocidade da
particula quando se aproxima do fundo da unidade. Esse fendbmeno de
sedimentacao é notdrio quando a concentragdo de solidos € alta. Isso chamamos
de adensamento gravitacional.



31

A compressdo ou sedimentagdo ocorre a partir do momento em que os flocos
comegam acumular no fundo da unidade de sedimentag&o.

A compressao é uma operacao relativamente lenta, como podemos ver na figura
(10) abaixo, encontra-se indicada as situacdes normalmente observadas durante a
realizacdo de um ensaio de sedimentagdo de lodo em uma coluna de laboratério.
No inicio do ensaio (t=0), verifica-se ocorréncia de sedimentacdo impedida (SI).
Decorrido o tempo (T1) a massa de lodo sedimentou até o ponto de formacgéo de
uma zona de &gua clarificada acima da camada de lodo (S I) Abaixo da regido onde
se verifica a sedimentagdo a concentracdo de particulas torna-se tdo grande que
muitas acabam mantendo contato fisico entre si, configurando a regido de transicao
(T1) entre zona de sedimentacdo impedida (Sl) e a zona de compressao (C)
abaixo da regido de transicéo aparece a zona de compressao onde as particulas se
encontram em contato umas com as outras iniciando-se a compactacao.

Figura 10 - Ensaio de adensamento de lodo por gravidade.

Fonte. PROSAB, 1999.

Para entendermos as sedimentacfes faz necessario estudo das densidades dos
soélidos que apresentamos abaixo.

2.3.6 DENSIDADES.

Analisarmos as densidades seguindo o estudo das densidades dos materiais
abaixo.
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As propriedades que regem as substancias séo classificadas como intensivas e
extensivas. As propriedades intensivas néo estéao relacionadas com o tamanho da
amostra, enquanto as propriedades extensivas obedecem ao tamanho da amostra.
As propriedades intensivas sdo muito importantes, jA que a substancia revela
sempre a mesma propriedade intensiva, nao depende da quantidade que estiver
examinada (Brady e Humiston, 1986). A densidade de uma substancia € uma
propriedade intensiva, obtida pela raz&o entre duas propriedades extensivas. Esta
grandeza é definida como a razéo entre a massa de uma determinada substancia
que, no processamento mineral, pode ser uma amostra de rocha, minério ou
mineral, e o seu volume (Atkins e Jones, 2001). Ademais, a densidade é fungéo dos
raios dos atomos e ions que constituem os minerais, quer dizer, depende da forma
COmo esses constituintes arranjam-se na estrutura cristalina dos minerais. Assim, o
peso atdmico do potassio € 1,7 vezes maior que o do sodio.

Matematicamente, a densidade (d) é a razdo entre a massa de uma substancia (m)
e 0 seu volume (V) esta representado na equacéo (33) (Atkins e Jones, 2001).

d =2 (33)

v

A densidade real ou relativa de uma determinada amostra de um minério sempre
sera maior que sua densidade aparente. A densidade relativa de uma substancia
pode ser obtida pela razdo entre a sua densidade e a densidade de uma substancia
estabelecida como padrdo (Andrade et al., 2006). O padrao usualmente escolhido
é a 4gua, cujo valor da densidade é 1,00000 g/cm? a 4°C. A densidade aparente de
uma substancia é aquela determinada no ar, sem referenciar as flutuacbes do
mesmo. J& a densidade real de uma substancia € medida no vacuo. A densidade
aparente da agua a 20°C é 0,99715 g/cm3 e a densidade real na mesma
temperatura € 0,99823 g/cm3 (Salvagnini, 2006). Doravante, o termo densidade
refere-se a densidade relativa ou real, um nimero adimensional. Cabe lembrar que
as denominac¢des em inglés “specific gravity” ou “relative density”, correspondem,
em portugués, a densidade relativa, entretanto, o termo em inglés density
corresponde, em portugués, ao peso especifico, ou seja, o peso por unidade de
volume (Dana, 1969). A densidade dos minerais € uma propriedade usada para
auxiliar na identificacdo dos mesmos, podendo determinar a concentracao de
minerais por meio dos processos graviticos.
Este procedimento abaixo podemos usar na quantificacdo da densidade de uma
rocha, minério ou mineral, descreve, passo a passo, a determinacéo da densidade
relativa (ds) (Silva, 2007).
Pesar o picnbmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa, a 100°C e resfriado
em dessecador.
Encher o picnbmetro com agua até transbordar, secar a agua que molha a
superficie externa do mesmo e, em seguida, pesar o picndmetro com agua.
A diferenca entre os pesos do picndmetro com agua e sem agua € a massa de agua
utilizada. Sabendo o volume de agua colocada no picndmetro pode-se determinar
a densidade da 4gua ou de outro liquido utilizado.
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3 OBJETIVOS.

3.1 Objetivo geral.

Avaliacdo do efeito de adaptacdo da dorna pulmédo de vinho levurado para
separacdo de particulas inorganicas por meio de decantacdo em escala piloto e
industrial.

3.2 Objetivos especificos.

e Construir uma dorna modificada em escala piloto (avaliar tudo em escala
piloto e depois em escala industrial).

e Avaliar a retencao de sélidos de particulas de maior densidade (eficiéncia do
equipamento).

e Verificar a eficiéncia de separacdo das particulas no protétipo piloto e
industrial.

e Avaliar os equipamentos quanto a separacao sélida.

4 MATERIAL E METODOS.

4.1 Desenvolvimento das andlises de validacdo do processo de decantacédo
de solidos nos vinhos fermentados em uma planta piloto.

4.1.1 Descricao do equipamento do protétipo que foi avaliado.

Utilizando o principio da decantacdo gravitacional, foi idealizado um projeto de
construcdo de um separador de particulas em escala piloto porque na industria ndo
€ possivel controlar o processo de avaliacdo e amostragem sem prejudicar a
producdo e a rotina da mesma. O projeto idealizado conforme a figura (11) abaixo.
A planta piloto € composta de um corpo externo construido em aco carbono com
espessura de 3,17 mm, no formato espacial externo de um cone na base ligado ao
um cilindro com tampa na parte superior com um orificio de 4,0 mm de diametro,
para equalizacdo das pressdes internas, com um volume util de 33 litros. Os
detalhes internos foram compostos por um separador confeccionado em aco-
carbono em chapa de espessura 1,58 mm, na forma geométrica espacial de tronco
cilindrico e conico e reto, usado como separador do movimento turbulento do vinho
com particulas. O equipamento montado possui trés (3) orificios laterais com a
diametro de 3/4,” sendo a alimentacao na lateral a 250 mm da base do cone. Este
€ conectado a uma bomba centrifuga elétrica, através de uma tubulacéao de pvc de
diametro 3/4,” ligado ao tubo de alimentacéo, provida de uma sangria ha mesma
linha, permitiu coleta de amostras pontuais. O conjunto é conectado a um
reservatorio de 50 litros em pvc para a recepgéo do vinho.
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O segundo orificio foi localizado a 100 mm de distancia da base do cone inferior,
que tem o nome de overflow é estar ao plano facial do cone reto no interior do
separador, que descarregou o vinho teoricamente tratado no reservatorio que
alimentara a planta piloto em circuito fechado. Conforme mostra a figura (11) abaixo
do terceiro orificio ficou localizado na ponta do cone inferior do corpo do
equipamento que estd conectado a uma valvula para coleta do underflow no
recipiente de amostra.

Figura.11 — Projeto da planta piloto (protétipo) do separador de particulas
inorganicas por meio da decantacao gravitacional.

Fonte: Autoria propria

4.1.2 - Procedimento de operacdo na planta piloto.

A fermentacdo iniciou com o0s seguintes produtos: Fermento Saccharomyces
cerevisiae, mel residual fornecido pela usina da cidade de Delta — MG, e agua para
produzir uma solu¢cdo com o brix de 20°. Colocou-se todos os ingredientes num
recipiente de pvc de 40 litros, apés o final do processo da fermentacéo, se iniciou o
processo de clarificacédo do vinho levurado. A bomba elétrica foi entdo acionada e a
vazao foi regulada pelo tempo de enchimento do separador. O volume foi aferido
previamente com auxilio de balde com escala volumétrica usado um cronémetro
para medir o tempo. ApOs esta operacdo, as valvulas de controle de vazédo de
alimentacao foram lacradas e a operacéo para cada ciclo foi repetida. Com os dados
coletados do processo, calculou-se a vazéo (Q) conforme equacéo (34), e com as
vazbes montou-se uma tabela com os resultados dos calculos para a vazdo da
alimentacao no processo do ciclo de separacéo.
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4.1.3 - Procedimentos para céalculo da vaz&do de alimentacdo, underflow em
cada ciclo de processo.

Para calcular a vazdo dos pontos de amostragem, foi necessério efetuar um balanco
de massa, sendo que os dados da alimentagcdo no processo de separacdo de
sélidos no prototipo, foram calculados cronometrado o tempo total do ciclo para o
volume (til do separador, usou a seguinte equacao:

14
Q=x (34)

Q é a vazao do vinho.

V é a volume do vinho

T é o tempo.

Obtivemos as vazfes de alimentacdo de cada ciclo. Com o valor da vazao de
alimentacdo de cada ciclo, usou-se a equacao (35) abaixo que representa um
balanco de massa, obtive uma equacédo de um resultado e duas incégnitas. Ao
atribuir um valor menor para underflow e proporcional a vazado da alimentacgéao,
substituiu-se na equacgéao (35) encontrou-se a vazao do overflow. Fixou a vazéo do
underflow para todos os ciclos, essa vazéao foi multiplicada pelo mesmo tempo da
alimentagao, entdo encontrou-se o volume do underflow de cada ciclo.

Zentrada = 2 acumulo + Saida (35)

Com os valores encontrados construiu-se uma tabela de vazdes para todos os de
amostragem em todos os ciclos.

4.1.4. Procedimento de coleta das amostras.

As amostras foram coletas no prot6tipo com o seguinte procedimento: quando a
fermentacao no balde de 50 litros finalizar, a eletrobomba foi ligada. Trés amostras
de 500 mL pontuais da alimentacdo e foram coletadas de cada ciclo durante o
processo de separacao de solidos, sendo a primeira no inicio outra no meio e outra
no final nos seguintes pontos: alimentacdo do vinho na entrada, saida (overflow) e
outra no decantado (underflow); outra na metade do tempo e a Ultima antes do
termino de cada ciclo. Depois homogeneizou-se cada grupo de amostras de
alimentacdo do mesmo ciclo e extraiu-se uma amostra representativa de 500 mL
em cada ponto da amostragem foram coletadas no total 9 amostras de 500 ml e
conduzidas para analise.

4.1.5 - Metodologia de analise com uso do Picnémetro.

Usou-se um picnémetro de 100 mL, previamente lavado e seco na estufa a 100°C
e resfriado em dessecador até peso constante em balanca de duas casas de
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precisdo, anotou-se numa planilha o peso do picndmetro vazio e seco. A amostra
coletada na industria foi homogeneizada e colocada no picnémetro até a face do
orificio superior sem deixar bolhas. Secou-se com papel toalha a parte externa do
picndmetro e pesou-se em uma balanca com duas casas de precisdo. Os pesos
foram anotados de forma que obtivemos o peso da amostra + picnémetro na planilha
de célculo. Cada amostra foi repetida trés vezes as analises com 0 mesmo
procedimento.

4.1.6 - Procedimento das anéalises de densidade.

No laboratério da (www.microservbio.com.br) foi feito as analises de densidade
com a captura das imagens de cada ponto. Alimentacao, overflow e underflow de
cada conjunto de amostra em cada ciclo.

Utilizou-se a metodologia do uso do picndmetro. As andlises dos pontos de
amostragem foram ser repetidas por trés vezes para que encontrar a média e 0
desvio padréo.

Calculo das massas.

P1 = Peso do Picndbmetro vazio a seco.

lavado e seco na estufa a 100°C e resfriado em dessecador até peso constante, na
balanca de duas casas de precisdo, como nas figuras 11, 12 e 13. Abaixo:

P2 = Peso do picndmetro + amostra

Completou-se amostra no picnémetro até a face do orificio superior, inserir o tubo
de respiro sem deixar bolhas, secar com papel toalha a parte externa do picnédmetro
e pesou-se em uma balangca com duas casas de precisao e anotou-se o valor.

P3 = Peso do picnbmetro + amostra — peso do picndémetro a seco.

P3=P2-P1

P3 = massa.

Com os dados obtidos na picnémetria, as densidades foram repetidas 3 vezes para
cada ciclo, aplicando os valores das densidades no Excel obteve a densidade média
para cada ponto amostrado do processo. Construiu-se uma tabela com os dados
da densidade média e o desvio padrao de cada ciclo.

4.1.7 - Equipamentos que serdo usados nas analises de densidades das
amostras.

A figura 12, ilustra um picnémetro de tal capacidade de 100 ml que foi usado para
determinar a densidade das amostras, balanca digital com precisdo de duas casas
gue foi usada nas pesagens. Na figura 13 tem-se uma estufa que € operada a 100°C
para secar o picndmetro. Na figura 14 tem-se um dessecador que foi usado para
resfriar o picndmetro a temperatura ambiente sem absorver agua do meio ambiente.


http://www.microservbio.com.br/
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Figura 12 — Picnémetro/ Figura 13 - Estufa de secagem. Figura 14- Dessecador.
balanca digital.

Fonte: Autoria proépria. Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria prépria.

4.1.8 Descricao do vinho usado no experimento piloto.

O vinho fermentado foi formado pela diluicdo do melaco concentrado, 80°brix, agua
potavel para uma concentracao final a um brix de 20° que se chama de “mosto” e o
levédo (levedura Saccharomyces cerevisiae), a 10% do volume do volume a
fermentar cujo o melaco contém material granulado (sélidos) que foi oriundo da uma
planta industrial localizada na cidade de Delta MG. Ap6s 8 horas de processo
fermentativo, o vinho ficou pronto.

4.1.9 - Balanco de sélidos totais da planta piloto.

O balanco de massa (sélidos totais) € um dos célculos largamente utilizado na
engenharia quimica. Ele consiste basicamente em uma descricdo de fluxos de
massa de entrada e saida de um processo, cujo principio se baseia na lei de
conservacao de massa, sendo expresso pela equacao (35). No processo continuo
e operando em regime permanente (RP) ndo ha modificacbes das varaveis no
processo em relacdo ao tempo, o acumulo € zero na equacao.

4.1.10 - Aplicacéo do calculo do balanco de sdélidos.

Com os célculos dos valores das vazdes que formarédo a tabela (5) e das densidades
na tabela (4) aplicou-se na equacdo (35) encontrou-se os valores de solidos
separados em cada ciclo. Com os valores dos sélidos totais de cada ciclo e o tempo
de retencdo que esta na tabela (2), aplicou-se na tabela (9) no Excel, obteve o
grafico (17) que se mostrou a tendéncia de decantacdo para cada ciclo. Com o0s
dados do desvio padrao calculou-se o erro que avaliou a precisdo na média amostral
no prototipo.


http://www.engquimicasantossp.com.br/2012/06/o-que-e-engenharia-quimica.html
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4.1.11 — Teste de estatistica.

Foram coletados dados de decantag&o na planta piloto nos trés ciclos do processo
de separacao e um foi aplicado o teste de Tukey que avaliou o efeito nas médias e
qual o melhor tempo de retencao.

4.2. Metodologia das analises de validacdo do processo de separacdo de
solidos nos vinhos fermentados na indudstria.

4.2.1 - Descricdo do equipamento avaliado na Industria.

O equipamento usado foi instalado na planta de producéo da industria Delta na
cidade Delta no Estado de Minas Gerais. O equipamento é constituido de um tanque
de volume de 90 m3. O fundo é cbnico e com angulo de 45 graus de inclinagédo
confeccionado em aco carbono 1.020 SAE, com alimentagdo em tubo de 12
polegadas de diametro, onde o overflow é formado por um tubo de 14 polegadas de
didametro de 2.500 mm de comprimento onde capta (overflow). A altura faceard com
a linha da base do cone, e a saida do underflow € instalada em um ponto inferior
préximo ao tubo central do cone, em um tubo de 3 polegadas de didmetro conforme
ilustra a figura (15).

Figura 15 - Equipamento industrial que foi avaliado.

Fonte: Autoria propria.

4.2.2 - Procedimento de como operar na planta industrial o separador de
solidos.

Na industria, o processamento do vinho ocorreu da seguinte forma: quando cada
dorna de 600 m3 finalizou a fermentac&o do vinho, ele foi liberado para a fase de
centrifugacéo. Neste equipamento a dorna adaptada, recebeu todo vinho de tal
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forma que so foi liberado para a centrifuga apdés passar pelo cleanferm (dorna
adaptada). Verificou-se que nesta dorna ocorreu a separacao de impurezas do
vinho fermentado.

Esta dorna adaptada encontra-se instalada e em operacéo na Usina Delta na cidade
Delta — MG.

No processo descrito no paragrafo anterior, foi acionada a eletrobomba para
realizar o transporte do volume total de vinho da dorna normal, que esta conectada
ao equipamento separador (dorna adaptada nesta novo lay-out). Este gerou dois
fluxos localizados no interior do equipamento, um fluxo de overflow e outro fluxo
underflow. O fluxo underflow foi descarregado no cone acumulador de impurezas,
em que ao término de cada batelada, realizou-se o descarte da solucdo de
iImpurezas. Este processo durou 15 minutos e usou-se uma bomba com vazao de
1000 litros/minuto.

4.2.3 - Procedimento de coleta das amostras e analise laboratorial da planta
na industria.

As amostras foram coletadas da seguinte forma: Inicialmente se fez a limpeza da
dorna modificada para a separacdo de impureza. Escolheu-se aleatoriamente 3
dornas que foram as dornas 1, 2 e 3. Foram coletadas trés amostras de 500 ml de
cada dorna durante o processo de separacao de solidos sendo a primeira no inicio
outra no meio e outra no fim nos seguintes pontos: alimentacéo do vinho na entrada,
saida (overflow) que alimenta as centrifugas e outra no decantado (underflow)
conforme a figura (16).

Depois foi homogeneizado cada grupo de amostras de alimentacdo da mesma
dorna onde se extraiu uma amostra representativa de 500 mL em cada ponto da
amostragem, e foram coletadas 9 amostras de 500 mL, onde foi conduzida para
andlise.
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Figura 16 — Esquema de fluxo operacional do equipamento avaliado

Overflow

Fonte: Autoria propria.

Os dados de processo foram anotados da planilha de processo da industria, que
indicou a vazdo da dorna processada, as dimensdes do equipamento que foi
avaliado esta apresentado na tabela (7).

4.2.4 Materiais e equipamentos usados na validacéo.

As dornas (reatores) onde ocorreu a fermentacdo, quando da finalizacdo do
processo fermentativo, ligou-se as bombas elétricas para realizar transferéncia do
vinho para dorna pulmao adaptada com dispositivo para decantacdo, que ocorreu a
separacao das impurezas e o vinho clarificado que foi enviado para etapa final, a
centrifugacéo. As amostras de 500 mL que foram coletadas e conduzidas para o
Laboratério da Microserv Biotecnologia Ltda. Onde foi providenciado as
homogeneizacbes das amostras com auxilio de varios Beckers. Testes fisicos
foram efetuados tais como: de densidade, com uso de um picndmetro de
capacidade de 100 mL, balanca digital com precisdo de duas casas, estufa de
secagem e dessecador de amostras conforme figuras (12), (13) e (14).

4.2.5 Descri¢ao do vinho usado na Industria.

A formagéo do vinho fermentado na industria, foi o resultado da diluicdo do mel
concentrado, 78°brix oriundo do residuo da fabrica de agucar com agua potavel para
uma concentragdo final a um brix de 20°, que se chama de “mosto” e o levédo
(levedura Saccharomyces cerevisiae), a 10% do volume do volume a fermentar,
cujo o mel utilizado contém material granulado (solidos). A industria esta localizada
na cidade de Delta MG. Apos 8 horas de processo fermentativo, o vinho fica pronto.
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4.2.6 - Metodologia de analises para validagdo da dorna adaptada na industria
para separacdo de solidos presente no vinho levurado.

4.2.7 - Metodologia de analise com uso do Picnémetro.

Com um picndmetro de 100 ml, foi previamente lavado e seco em estufa a 100°C e
resfriado em dessecador até peso constante, na balanca de duas casas de precisao,
anotou-se o peso do picndmetro vazio e seco, na planilha. A amostra que foi
coletada na industria foi homogeneizada para depositar 100 ml da amostra no
picnbmetro até a face do orificio superior, depois inseriu-se o tubo de respiro sem
deixar bolhas, secou-se com papel toalha a parte externa do picnémetro e pesou-
se em uma balanca com duas casas de precisdo anotou-se o peso da amostra +
picndmetro na planilha de calculo, cada amostra foi repetido trés vezes o mesmo
procedimento.

4.2.8 - Procedimento das Anéalises.

Todas as amostras foram coletadas (total de 9 amostras de 500ml) na usina foram
conduzidas até o laboratério da Microserv (www.microservbio.com.br) para fazer
as andlises de densidade, dos pontos de alimentacgéo, overflow e underflow de cada
conjunto de amostra em cada dorna. No inicio homogeneizou-se cada amostra e
separou-se 100 mL da amostra de cada ponto, para o picndmetro. Foram repetidos
trés vezes com cada amostra.

Da seguinte forma, foi pesado o picnbmetro vazio, previamente limpo e seco em
estufa a 100°C e resfriado em dessecador.

Foi preenchido o picndmetro com agua até transbordar, em seguida foi secada a
agua que molhar a superficie externa do mesmo. O picndmetro foi pesado com
agua. A diferenca entre os pesos do picnbmetro com agua e sem agua, sera a
massa de agua utilizada. Com o volume de agua colocada no picnémetro, foi
determinada a densidade da dgua. A equacdo (34) descreve matematicamente a
relacdo entre a densidade (d), a massa de uma substancia (m) e o seu volume (V)
(Atkins e Jones, 2001). O valor da densidade para a dorna 01,02 e 03 foram
inseridos no Excel e calculou-se a densidade média o desvio padrdo e com as
medias da densidade plotou-se o grafico.

4.2.9 - Balango de sélidos totais na planta industrial

Balanco de Sadlidos Totais.

Na engenharia quimica o balanco de massa (solidos totais) € um dos célculos de
grande valia onde descreve os fluxos de massa de entrada e saida de um processo.
Este principio se baseia na lei de conservacdo de massa, sendo expresso pela
seguinte equacao:


http://www.microservbio.com.br/
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2entrada = 2acumulo + Saida
Equacédo do balanco de massa com acumulo

No processo continuo e em regime permanente ndo ha modificacdes das varaveis
no processo em relacéo ao tempo, o acumulo € zero e a formula é representada da
seguinte forma:

2 entrada = xsaida
BMT (balanco de material total): lei da conservacdo da massa para cada
componente do sistema.

BMT: (Balanco de massa total). A=D + R (34)

4.2.10- Aplicacao do calculo do balanco de solidos

Os dados das densidades dos pontos de amostragem, (alimentacdo) entrada,
overflow e underflow de cada vazéo a cada ciclo foi efetuado o balanco de material
e com os dados do desvio padrao, calculou-se o erro que avalia a precisdo na média
amostral. Com os dados obtidos no balanc¢o de sélidos e o tempo de residéncia de
processo de separacao para cada dorna, construiu-se uma tabela pela qual plotou-
se o grafico de tendéncia de decantacdo no processo de separacao de solidos na
dorna adaptada para este fim.

5 - Resultados e discusséo na planta piloto e industrial.
A figura 17 ilustra o protétipo desenvolvido, projetado e construido visando avaliar
o0 processo de separacdo de sdlidos por meio de decantacdo gravitacional

(adensamento) em processo fermentativo.

Figura.17 — Planta piloto (prot6tipo) separador de particulas inorganicas.

Fonte: Autoria propria
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Apresentamos a tabela (2) obtidas dos resultados da avaliagdo no processo de
separagcdo gravitacional dos solidos totais no vinho fermentado no prototipo.
Verificou-se um volume constante e com a vazéo da alimentagao para ciclo 01 de
2,25 I/min para o ciclo 02 a vazao 3,91 I/min e no ciclo 03 a vazéo 6,26 I/min
observou-se também que o tempo de retencao reduziu.

Tabela 2 - Calculo da vazdo média para cada ciclo do processo.

Variaveis | Volume do protétipo | Tempo cronometrado Vazao alimentacao
(v) (t) v
=7
Ciclo 01 33 litros 14:40 min. 2,25 L/min.
Ciclo 02 33 litros 8:26 min. 3,91 L/min.
Ciclo 03 33 litros 5:15 min. 6,26 L/min.

Fonte: Autoria propria.

A tabela (3) a partir do tempo total de retenc&o no interior do protétipo com a vazao
constante de descarga do underflow, verificou-se que os volumes das amostras
foram diferentes, Estes volumes foram usados para determinar as densidades e o
balanco de sélidos de cada ciclo.

Tabela 3 - Calculo do volume do Underflow

Ciclo Tempo (min.) Vazao Underflow (Its/min) Volume (Lts)
01 14:40 0,123 1,77
02 8:26 0,123 1,01
03 5:15 0,123 0,63

Fonte: Autoria propria.

Amostras do processo de separacdo no protétipo foram analisadas por
picnbmetria, os valores encontrados da média deram origem a tabela (4) que mostra
a variacao das densidades nos pontos de amostragem de Alimentac&o; underflow
e overflow com os seus respectivos desvios padrdo em cada ciclo, para efetuar o
balanco de material e calculo de erro padréo.

Tabela 4 - Densidades e desvio padrao

Variaveis Ciclo (01) | Desvio | Ciclo (02) Desvio | Ciclo  (03) | Desvio
densidades | padrdo | densidades | padréo | densidades | padrdo
: ~ 1,062 0,126 1,055 0,402 1,058 0,782
Alimentacdo
1,095 1,758 1,086 0,270 1,086 0,492
Underflow
1.049 0,030 1,049 0,011 1,049 0,032
Overflow

Fonte: Autoria propria.

Com os dados da tabela (4) plotou-se o gréafico da figura (18). Observou-se que
prototipo reage com a variacdo do tempo de retengdo do vinho no interior do
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equipamento, mesmo com valores de sélidos na alimentagdo comecgando com
densidade de 1.062 g/l. No 1° ciclo, o overflow entregou o vinho com densidade
1.049 g/I. No 2° ciclo a densidade do vinho na alimentacdo passou para 1.055 g/l e
overflow permaneceu com o mesmo valor da densidade do ciclo do 1° ciclo. No 3°
ciclo a densidade do vinho foi de 1.058 g/l na entrada e o overflow permaneceu no
mesmo valor dos resultados das densidades do overflow anteriores, indicando que
seu limite de separacdo nao foi encontrado. Observou-se em todas as amostras
realizadas do underflow que o valor da densidade foi sempre bem maior que a
entrada (alimentacao) e saida (overflow) justamente pelo efeito da decantacéo dos
sélidos de maior densidade que entrou pela alimentacao.

Figura. 18 — Grafico das densidades do vinho no sistema.

Comportamentos das densidades no vinho
fermentado no separador de solidos

1,120
= 1,095
§D 1,100 1,086 1,086
2 1,080 1062
, 1,058

2 1,060 1,049 L0551 049 1,049
Z 1,040
2 1,020

Ciclo 01 Ciclo 02 Ciclo 03

Ciclos fermentativos

H Alimentacdo ™ Underflow Overflow

Fonte: Autoria propria.

Os valores da tabela (5) abaixo, apresenta a vazdo de entrada (alimentacédo) de
vinho a ser separado das particulas sélidas, a saida (overflow) € o vinho que sofreu
acao da gravidade no separador (protétipo) através do fluxo laminar precipitando as
particulas de maior densidade e o descarte (underflow) é o vinho impregnado de
particulas solidas de maior densidade que decantou do vinho alimentado no
prot6tipo em cada ciclo processado.

Tabela 5 — Vazdes do processo de vinho nos ciclos 1, 2 e 3.

Vazao do processo Ciclo (01) Ciclo (02) Ciclo (03)
Alimentacéo (L/min.) (A) 2,250 3,910 6,260
Underflow (L/min.) (D) 0,123 0,123 0,123
Overflow (L/min.) (R) 2,127 3,787 6,137

Fonte: Autoria propria.
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5.1 — Célculo do balanc¢o de sdlidos totais no prototipo:

Inicialmente reuniu-se os dados referente ao processo do ciclo 01 coletados
da tabela (6) e os dados das vazbdes do item (a) substituiu a equacao do balanco de
material pelos os valores e o erro padréo.

a) Dados fornecido pelo experimento coleta no ciclo 01:
Vazdao de alimentacédo de sélidos (A) = 2,25 L /min
Vazdao de saida solidos underflow (D) = 0,123 L / min
Vazdao de saida solidos overflow (R) = 2,127 L / min
Tempo de residéncia (T) = 14:40 min.

Tabela 6 — densidade do vinho fermentado ciclo 01.

Ciclo 01 Densidade (g/L) Desvio Padréo
Alimentacéo 1,060 0,126
Underflow 1,095 1,758
Overflow 1,049 0,030

Fonte: Autoria propria.

Temos.

A=D+R (34)

A X (%) =R x (%) + D (%)

2,25 L /min x 1,060(g/l) = R x (%) + 2,127 L / min x 1,049(g/L)

R x (%) = 2,385(kg/min) — 2,231 (kg/min)

R x (%) = 0,154 (kg/min) x 0,095 = 14,63 g/min. De massa seca.

Representa 6,45% da vazdo massica do ciclo 01, que esta representado na figura
19 abaixo.

Figura. 19 — Diagrama representativo do balanco de sélidos ciclo 01.

Overflow ciclo 01

»
»

Alimentag&o ciclo 01 Eq. de

> | separacdo _
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|

underflow ciclo01
0,154 ka/min

Fonte: Autoria prépria.

O erro padrao avalia a precisédo do calculo na média amostral.
Substituindo os valores na formula temos;

Sxa = 0,126/y 1,060 = 0,122
Sxu = 1,758/y/ 1,095 = 1,680
Sxo = 0,03/y 1,049 = 0,029



O erro padrao: alimentagéo: 0,122; underflow: 1,680; overflow: 0,029

b) Dados fornecido pelo experimento coleta no ciclo 02:
Vazdao de alimentacéo de sélidos (A) = 3,91 L /min
Vazdao de saida solidos underflow (D) = 0,123 L / min
Vazdao de saida solidos overflow (R) = 3,78 L / min
Tempo de residéncia (T) = 8:26 min.

Tabela 7 — densidades do vinho fermentado, Ciclo 02
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Ciclo 02 Densidade Desvio Padrao

Alimentacédo 1,055 0,402
Underflow 1,086 0,270
Overflow 1,049 0,011

Fonte: Autoria propria.

Fazendo o balanco de sdlidos:

Temos.

A=D+R (34)

A X (%) = R x (%) + D (%)

3,91 L /min x 1,055 (g/l) = R x (%) + 3,78 L / min x 1,049(g/L)
R x (%) = 4,125 (kg/min) — 3,965 (kg/min)
R x (%) = 0,16 (kg/min) x 0,086 = 13,76 g/h. De massa seca.
Representa 3,87 % da massa do ciclo 02. Que esta representado na figura20

abaixo.

Figura. 20 — Diagrama representativo do balanco de sélidos ciclo 02.
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Fonte: Autoria propria.

3,965 kg/ min

O erro padrao avalia a precisao do calculo na méedia amostral.
Substituindo os valores na formula temos;

Sxa = 0,402/4/ 1,055 = 0,391
Sxu = 0,270/y/ 1,086 = 0259
Sxo = 0,011/¥ 1,049 = 0,010

v



O erro padrao: alimentagéao: 0,391; underflow: 0,259; overflow: 0,010

c) Dados fornecido pelo experimento coleta no ciclo 03:

Vazdao de alimentacéo de sélidos (A) = 6,26 L /min

Vazdao de saida solidos underflow (D) = 0,123 L / min

Vazdao de saida solidos overflow (R) = 6,137 L / min

Tempo de residéncia. (T) = 5:15 min.

Tabela 8 — densidades do vinho fermentado Ciclo 03.

47

Ciclo 03 Densidade (g/L) Desvio Padrao

Alimentacdo 1,062 0,782
Underflow 1,086 0,492
Overflow 1,049 0,032

Fonte: Autoria propria.

Fazendo o balanco de sdlidos:

Temos.

A=D+R (34)

A X (%) =R x (%) + D (%)

6,26 L /min x 1,062(k/l) = R x (%) + 6,137 L / min x 1,049(kg/L)

R x (%) = 6,648 (kg/min) — 6,437 (kg/min)

R x (%) = 0,211 (kg/min) x 0,086 = 18,14 g/min. De massa seca.
Representa 3,17 % do ciclo 03, que esta representado na figura 21 abaixo.

Figura. 21 — Diagrama representativo do balanco de sélidos ciclo 03.
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Fonte: Autoria propria.

O erro padrao avalia a precisao do calculo na media amostral.
Substituindo os valores na formula temos;

Sxa = 0,782/4/ 1,062 = 0,805
Sxu = 0,492/4/ 1,086 = 0,472



Sxo = 0,032/4/ 1,049 = 0,031

O erro padrao: alimentacéo: 0,805; underflow: 0,472; overflow: 0,031.
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Cada ciclo processado foi cronometrado, a descarga do underflow esta determinado
no resultado do balanco de massa, com estes dados construiu-se a tabela (9) com
os dados da tabela plotou-se a figura(21), pode-se afirmar que pela lei de Newton
(gravidade) que a quantidade das impurezas no vinho decantada tem tendéncia a
aumentar com o tempo de residéncia, ou seja quanto maior o tempo de residéncia
do vinho no separador maior possibilidade de decantar impurezas de maior

densidade.

Tabela 9 — Decantacdo em funcédo do tempo.

Variaveis Tempo (min) residéncia Underflow (g)
Ciclo 01 14,40 321,40
Ciclo 02 8,26 166,19
Ciclo 03 5,15 93,42

Fonte: Autoria propria.

O gréfico da figura 22 ilustra-se a tendéncia de decantacédo, aumenta & medida que

se aumenta o tempo de residéncia do vinho no protétipo, se mantiver a mesma

concentracéo de sdlidos.

Na equacédo da reta o0 R? = 0,9996 isso aconteceu porque no protétipo podemos

controlar as vazoes.
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Figura. 22 - Grafico do decantado em funcéo do tempo de residéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

A estatistica dos resultados das médias usando os valores calculados anteriormente
estdo descritos na tabela 9, para médias iguais, calculamos ANOVA que esta na
tabela 10.

Tabela 10 - ANOVA.

Fonte da variacéo SQ df MQ F P
Entre grupos 14.678,3 |2 7.339,14 0,3468 0,732
Dentro dos grupos | 63.491,2 |3 21.163,7

Total 78.169,5 |5 0,6458

Pode ser observado que no processo de separagao por decantagéo nos ciclos, ndo
Se encontrou valor de P< 0,05, entdo podemos calcular o teste de Tukey
apresentado na tabela 11.

Tabela 11 — Teste de Tukey.

Ciclo 01 Ciclo 02 Ciclo 03

Tempo 0,8517 0,7208

Decantado 0,7843 0,9636
C 1,153 0,3688

Entre os ciclos no processo de separacao nao apresentou diferenca significativa,
Todos os valores encontrados, séo estatisticamente iguais. Ou seja, as diferencas
entre as médias sdo menores do que o (D.M.S.) diferenca minima significativa.

O separador de soélidos na planta piloto foi avaliado e o resultado para os ciclos de
separacao foi 6,45% no primeiro ciclo, de 3,87%, no segundo ciclo, de 3,17% no
terceiro ciclo. A seguir avaliou-se o cleanferm, a separacédo de solidos na planta
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industrial usando a mesma metodologia empregada na avaliagdo do separador de
solidos no protétipo.

O diagrama de bloco na figura (23) ilustra em que etapa o equipamento é inserido
NoO processo.

Figura 23 Fluxograma da planta industrial com a introduc¢&o do separador de
solidos dorna adaptada.

Fonte: Autoria Propria.

A dorna adaptada é um equipamento industrial que se encontra em funcionamento
na usina em Minas Gerais na cidade de Delta, que através das coletas das amostras
realizou-se as analises, verificou-se as densidades na alimentagdo do equipamento
com vinho a ser separado as particulas de maior densidade, overflow que é vinho
que atravessou o equipamento deixando precipitar as particulas de maior densidade
para alimentar as centrifugas e underflow que € vinho com alto teor de sélidos que
€ o0 resultado da precipitacdo dos solidos de maior densidade no equipamento
atraves da gravidade ao passar pelo tubo separador de fluxo laminar.

A tabela (12) Foi constituida dos dados coletados de processos na industria onde
o cleanferm se encontra instalado e funcionando, tais como vazdes do vinho de
entrada e saida do equipamento de separacdo de solidos, dimensbes do
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equipamento e vazOes das bombas de transferéncia, que foram utilizados nos
balancos de material, para céalculos das eficiéncias do processo de separagéo.

Tabela 12 — Dados da coleta do processo e dimensdes do equipamento
avaliado na Industria.

Dornas Vazao

Dorna 01 404m3/h

Dorna 02 325m3/h

Dorna 03 380m3/h

Diametro do equipamento avaliado 5.500mm

Altura do equipamento avaliado 6.300mm
Volume total do equipamento avaliado 90,0m3
Volume util do equipamento avaliado 80,0m3
Volume do underflow descartado/dorna 15,0m3
Vazao da bomba de descarte 60,0m3

underflow

Fonte: autoria prépria.

A tabela (13) As amostras coletadas nos pontos de amostragem que estdo na
alimentacéo, no underflow e no overflow, o resultado foi obtida através das analises
das densidades nas amostras obtida no processo de separacdo ocorrido no
cleanferm na industria, os dados foram alimentados na planilha do Excel, calculada
a media, obtive-se o desvio padrdo e a densidade. Que foi usado para calcular o
balanco de material e o erro padrao.

Tabela 13 Densidades do vinho no equipamento avaliado e desvio padrao

Variaveis Dornas (01) | Desvio | Dornas (02) | Desvio | Dorna (03) | Desvio
densidades | padrdo | densidades | padréo | densidades | padrdo

1,0622 0,029 1,0648 0,1601 1,0630 0,079

Alimentacéo

1,068 0,046 1,0709 0,1976 1,0709 0,390
Underflow

1.062 0,081 1,0615 0,5101 1,0627 0,0380
Overflow

Fonte: Autoria propria.

Plotou-se abaixo a figura (24), grafico do processo de separacdo de solidos no
equipamento avaliado, para visualizar melhor o comportamento das densidades no
interior do equipamento separador de solidos, observamos que o equipamento
apresenta resultados com margens de oscilacdo na alimentagcdo maior do que no
overflow 0 que se observa através das densidades que ha separacdo. Quando nao
se dispde de um separador de soélidos na fermentacdo, o overflow € igual a
alimentacao, entao esse soélidos que estado no underflow irdo se alojar nos bicos de
concentracdo da centrifugas, quando nao obstrui a passagem do fermento pelo
bicos, essa impureza volta para um novo ciclo, isso ciclo apoés ciclo fermentativos
causa uma elevada concentracao de impurezas, que provoca reducdo de fermento
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nas dornas, os mesmo sao desviados pela descarga do overflow nas centrifugas,
reduzindo a populacdo de leveduras no processo seguinte, podendo até perder o
fermento ou separar pequenas quantidades de fermento para os proximos ciclos
fazendo com haja necessidade de mais tempo para fermentar reduzindo assim a
eficiéncia de fermentacdo, podendo causar parada para partir uma nova
fermentacédo. Ja que tem um separador de solidos nunca ir4 acontecer tal fato acima
relatado, pois o separador sempre vai desviar os sélidos mais pesados para o fundo
do mesmo isentando as leveduras de impurezas tornando o processo de
centrifugacéo eficiente e perene, separando as leveduras para o proximo ciclo.

Figura 24 — Grafico do processo de separacdo de sélidos no equipamento
industrial avaliado.

Comportamento das densidades do vinho na
planta industrial
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Fonte: Autoria propria.

5.2 — Calculo do Balanco de Sélidos Totais.

A tabela 14 foi construida com os dados fornecidos pela planilha na indUstria, o que
verificamos que quando houve variacdo de vazdo de alimentacdo o tempo de
retencdo no equipamento seguiu inversamente proporcional a vazao, isso é
necessario para podermos avaliar o processo de separacdo de solidos em cada
dorna processada.

Tabela 14 - Vazbes da dorna adaptada avaliado na industria.

Vazéao do fluxo do processo Dorna (01) Dorna (02) Dorna (03)
Alimentacédo (L/h.) (A) 404.000 325.000 380.000
Underflow (L/h.) (D) 15.000 15.000 15.000
Overflow (L/h.) (R) 389.000 310.000 365.000
Tempo de retencdo (min). 11,88 14,77 12,63

Fonte: autoria propria.



a) Dados fornecido pelo experimento coleta na dorna 01:
Vazdao de alimentacédo de sélidos (A) = 404 m3/h

Vazdao de saida solidos underflow (D) = 15.000 L/h

Vazdao de saida solidos overflow (R) = 389 m3/h
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A tabela -15, foi construida com os dados obtidos na anélise das amostras de vinho
da dorna 01, verificamos que as densidades do underflow € maior do que a
alimentacao isso ocorre devido o mesmo esta sempre sendo adicionado solidos de
maior densidade, enquanto que a alimentacdo arrasta os soélidos em menor
quantidade , ja o overflow se comporta com valores menores devido receber o vinho
que atravessou o separador os mesmo deixou no underflow as particulas mais
pesadas com isso a densidade do overflow € sempre menor do que alimentacdo e
o underflow, com desvio padrédo muito pequeno para todos pontos de amostragem.

Tabela 15 -Densidade no vinho coletado no equipamento avaliado dorna O1.

Dorna 01 Densidade (g/L) Desvio Padrao
Alimentacdo 1,0621 0,02
Underflow 1,0680 0,04
Overflow 1,0620 0,08

Fonte: autoria prépria.

Fazendo o balanco de sdlidos:

Temos.
A=D+R
A X (%) =R x (%) + D x (%)

404.000(L/h) x 1,0621(kg/L) = 389.000(L/h) x 1,0620 (kg/L) + D x (%)
429.088,4 kg/h = 413.118 k/h + D x (%)

D = 15.970,4 x 0,0680 = 1.085,98 kg/h (seco)
Representa 3,7 % da massa total da dorna. Que esta representado na figura (25)

abaixo.

Figura.25 - Diagrama representativo do balanco de so6lidos na dorna 01.

Alimentacao d1

429.088,4 kg/h

v

Eq. de Overflow d1

separacao

413.118 kg/h

|

underflow d1
15.970 kg/h

Fonte: Autoria propria.
O erro padrao avalia a precisao do calculo na méedia amostral.
Substituindo os valores na formula temos;

v
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Sxa = 0,02/4/ 1,0621 = 0,019
Sxu = 0,04/ 1,0680 = 0,038
Sxo = 0,08/4/ 1,0620 = 0,077

O erro padrao: alimentagao: 0,019; underflow 0,038; overflow: 0,077.
b) Dados fornecido pelo experimento coleta na dorna 02:

Vazdao de alimentacédo de sélidos (A) = 325 m3/h.

Vazdao de saida solidos underflow (D) = 15.000 L/h.

Vazdao de saida solidos overflow (R) = 310 m3/h.

A tabela -16 segue o0 mesmo descritivo da tabela -15, verificamos que neste caso 0
desvio padr&o houve maior diferencga nos valores

Tabela 16 — Densidade do vinho coletado no equipamento avaliado dorna 02.

Dorna 02 Densidade (g/L) Desvio Padréo
Alimentacéo 1,0648 0,160

Underflow 1,0709 0,197

Overflow 1,0615 0,510

Fonte: autoria prépria.

Fazendo o balanco de sdlidos:

Temos.

A=D+R

AX (%) = Dx (%) + R (%)

325.000(L/h) x 1,0648(g/L) = 310.000(L/h) x 1,0615 (g/L) + R (%)

346.060 kg/h = 329.065 kg/h + R (%)

R (%) = 16.995 kg/h x 0,0709 = 1.204,9 kg/h (seco)

Representa 4,91 % da massa total da dorna. Que esta representado na figura (26)
abaixo.

Figura.26 - Diagrama representativo do balanco de sélidos na dorna 02.

Alimentag&o d2 Eq. de Overflow d2

separacao

|

underflow d2
16.995 kg/h

v

v

346.060 kg/h 329.065 kg/h

Fonte: Autoria propria.
O erro padrao avalia a precisao do calculo na média amostral
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Substituindo os valores na formula temos;
Sxa = 0,16/4 1,064 = 0,155

Sxu =0,19/V 1,07 = 0,183
Sxo =0,51/V 1,06 = 0,495

O erro padrao: alimentacgéao: 0,155; underflow: 0,183; overflow: 0,495.
c) Dados fornecido pelo experimento coleta na dorna 03:

Vazdao de alimentacédo de sélidos (A) = 380 m3/h.

Vazdao de saida solidos underflow (D) = 15.000 L/h.

Vazdao de saida solidos overflow (R) = 365.000 m3/h.

A tabela 17 — também seguiu o descritivo da tabela -15, ja o processo de analises
e avaliacdo é o mesmo ocorrendo 0 mesmo processo, com o desvio padrdo com

baixos valores de desvio.

Tabela 17 — Densidade do vinho coletado no equipamento avaliado dorna 03

Dorna 03 Densidade (g/L) Desvio Padrao
Alimentacado 1,0630 0,03

Underflow 1,0706 0,39

Overflow 1,0627 0,38

Fonte: autoria prépria.

Fazendo o balanco de soélidos:

Temos.
A=D+R
AX (%) = Dx (%) + R (%)

380.000(L/h) x 1,0630(g/L) = 365.000(L/h) x 1,0627 (g/L) + R (%)
403.940 kg/h = 387.885,5 kg/h + R (%)
R (%) = 16.054,5 kg/h x 0,0706 = 1.133,44 kg/h impurezas secas.

Representa 4,3 % da massa total da dorna. Que esta representado na figura (27)

abaixo.

Figura.27 - Diagrama representativo do balanco de sélidos na dorna 03.
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Fonte: Autoria prépria

387.885,5 kg/h
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O erro padrao avalia a precisao do calculo na média amostral.
Substituindo os valores na formula temos;

Sxa = 0,03/4 1,063 = 0,029
Sxu = 0,39/4 1,070 = 0,377
Sxo = 0,38/4/ 1,062 = 0,368

O erro padrao: alimentagdo: 0,029; underflow: 0,377; overflow: 0,368

Na tabela 18 - Cada ciclo processado foi cronometrado no seu tempo, a descarga
do underflow esta determinado no resultado do balan¢o de massa, com estes dados
construiu-se a tabela abaixo com os dados da tabela plotou-se a figura(28), pode-
se afirmar que pela lei de Newton (gravidade) quantidade das impurezas no vinho
decantada, aumenta com o tempo de residéncia, ou seja quanto maior o tempo de
residéncia do vinho no separador maior possibilidade de decantar impurezas.

Tabela 18 — Decantacédo em fungéo do tempo.

Variaveis Tempo (min) residéncia | underflow (ton.)
Dorna 01 12,00 1,09
Dorna 02 15,00 1,20
Dorna 03 12,63 1,13

Figura. 28 — Gréafico do tempo em relacdo ao peso do decantado.
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Fonte. Autoria prépria.



57

Os dados permitem avaliar o comportamento do equipamento na inddstria
em face ao que foi verificado no equipamento prototipo. A eficiéncia do protétipo foi
bem maior que a eficiéncia do equipamento instalada na planta industrial. Esta
diferenca se deu principalmente devido ao fato de que na planta industrial ndo foi
possivel controlar as vazées e nem interromper a producdo para ajustes do
processo. Dai a importancia do prot6tipo que permitiu avaliar este tipo de tecnologia
sem causar paradas custosas na rotina da industria. Além do mais, no protétipo o
controle da vazao via densidade mostrou-se mais eficiente para o processo do que
na industria. Entdo, estes resultados permitem inferir na industria a medida da
densidade como parametro de controle da vazao.

6. CONCLUSAO.

Construiu-se uma dorna modificada em escala piloto que permitiu avaliar o efeito de
decantacédo de particulas presentes no vinho.

A retencédo de sélidos de particulas de maior densidade foi observada e permitiu
avaliar a eficiéncia do equipamento, tanto o em escala piloto quanto o industrial.
Verificou — se a eficiéncia de separacao das particulas no piloto e no industrial.

A metodologia empregada permitiu avaliar os equipamentos quanto a separagao
solida.

Foi avaliado o efeito de adaptacdo da dorna pulmdo de vinho levurado para
separacdo de particulas inorganicas por meio de decantagcdo em escala piloto e
industrial e observou-se que a decantacdo de impurezas ocorre tanto no prototipo
como no industrial.

As eficiéncias de separacdo foram avaliadas tanto no prot6tipo como na Industria e
0S seus valores estdo descritos a seguir: Planta piloto no primeiro ciclo de
separacdo houve uma reducéo de 6,45% de particulas, no segundo ciclo reducao
de 3,87% e no terceiro ciclo reducdo de 3,17%. J& na industria a eficiéncia de
separacao na primeira dorna foi de 3,7%, na segunda dorna foi de 4,9% e na terceira
dorna foi 4,3%. Na industria houve um ganho no tempo campanha de limpeza das
centrifugas de cada duas horas para cada oito horas, com estes dados pode-se
concluir que o equipamento reduz a quantidade de particulas presentes no vinho.



7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA.

1 - ALCARDE, A. R. Extragao. Disponivel em:
http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-
deacucar/arvore/CONTAGO01 103 22122006154841.html> Acesso em: 11
de agosto de 2018.

2 - ALCARDE, A. R. Tratamento do caldo. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-
deacucar/arvore/CONTAGO01 104 22122006154841.html> Acesso em: 12 de
agosto de 2018.

3 - BARROS, Talita Delgrossi. Etanol. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/agroenergia/arvore/CONT000fj1fm1
eu02wyiv802hvma3jw2v4w j9.html>. Acesso em:14 ago. 2015.

4 - Bioetanol de cana-de-acUcar: energia para o desenvolvimento sustentavel /
organizagdo BNDES e CGEE. — Rio de Janeiro: BNDES, 2008. 316 p

5 - Atkins, P. e Jones, L. Principios de Quimica: questionando a vida moderna e
0 meio ambiente, Porto Alegre: Bookman, 2001, p.39-40

6 - Brady, J. E. e Humiston, G. E. Quimica Geral, vol. 1, 22 ed., Rio de Janeiro:
Livros Técnicos e Cientificos, 1986, p.14-17.

7 - BNDES. et al. Sugarcane-Based Bioethanol: Energy for Sustainable
Development. 1st ed. Rio de Janeiro: BNDES’ Communication Department, 2008.

8- BROUN, T., BOHNET, M., 1990, “EIFLUISSS DER FESTTOFF-KONZENTRATIONAUF
DAS TRENNVER HALTENUNDEN DRUCKVERLUST VON HYDROZYKLONEN”, CHEMICAL
ENGINEERING TECHNOLOGY, V. 62, PP. 344-345.

9 - Chaves, A. P. Noc¢des basicas. In: Chaves, A. P. (Ed.). Teoria e Praticas do
Tratamento de Minérios.v. 1, Sao Paulo: Signus Editora, 2002, p.1-78

10 - CILLIERS, J. J. e HARRISON, S. T. L. (1997) “The application ofmini
hydrocyclonesin the concentration ofyeastsuspensions”, The Chemical
Engineering Journal, vol. 65, p.21-26.

11 - CASTILHO, L.R., MEDRONHO, R.A., 2000, “A simple procedure for design
and performance prediction of Bradley and Rietema hydrocyclones”, Minerals
Engineering, v. 13, n. 2, pp. 183-191.

58



59

12. DOHERTY, W. O. S.; RACKEMANN, D. W. Stability of sugarcane juice —a
preliminary assessment of the colorimetric method used for phosphate analysis.
Zuckerindustrie, v. 133, n. 1, p. 24-30, 2008

13 - Dana, J. D. Manual de Mineralogia, Rio de Janeiro: Livros Técnicos e
Cientificos, 1969.

14 - Di Bernardo, Luiz: Selecao de tecnologias de tratamento de 4gua Luiz Di
Bernardo, Lyda Patricia Sabogal Paz

15 - EMBRAPA — Disponivel em
https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-
acucar/arvore/CONTAGO01_103 2212200615484 26/03/2020.

16 - FAO. A bioenergia e a seguranca alimentar na América Latina e o Caribe.
Escritério Regional para América Latina e Caribe, 2009. Disponivel em:
http://www.rlc.fao.org/pr/prioridades/bioenergia/bioseguridaade.htm.

17 - Instituto Nacional de Tecnologia, tercas tecnoldgicas apresenta um
panorama das pesquisas em biocombustiveis nos ultimos 90 anos. Pagina
visitada em 10/01/2018. (em portugués)

18 - KELSALL, D.F., 1953, “A further study of the hydrauliccyclone”, Chemical
Engineering Science, v. 2, pp. 254-272.

19 - KELSALL, D.F., 1952, “A study of the motion of solid particles in a
hydrauliccyclone”, Transaction of the Institution of Chemical Engineers, v. 30, n.
2, pp. 87-108

20 - KELLY, E. SPOTTISWOOD, D. J., 1982, “Introduction to mineral
processing”. New York: Wiley.

21 - LIMA, Urgel de Almeida; AQUARONE, Eugénio; BORZANI, Walter.
Biotecnologia:Tecnologia das Fermentagdes. Ano: 1975 Editora: Editora
Edgard Blucher

22 - MEZAROBA, S.; MENEGUETTI, C. C.; GROFF, A. M. Processos de
producao do acucar de cana e 0s possiveis reaproveitamentos dos
subprodutos e residuos resultantes do sistema. In:

23 - Manual de Instrugdes. Disponivel em: <
http://www.orplana.com.br/manual_2006.pdf> Acesso em: 18 de agosto de


https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/CONTAG01_103_2212200615484
https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de-acucar/arvore/CONTAG01_103_2212200615484
http://www.rlc.fao.org/pr/prioridades/bioenergia/bioseguridaade.htm.
https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_portuguesa

60

2015. Etanol. Disponivel em: < http://www.novacana.com/etanol> Acesso em: 29
de julho de 2014

24 — Metcalf&Eddy, Inc. Wastewater Engineering — Treatment, disposaland
reuse, third edition. McGraw-Hill book Co, 1991.

25 - McCarthy, P.L. Chemistry for environmental Engineering, third edition.
McGraw-Hill book Co, 1978

26 - MATTA, V. M. e MEDRONHO, R. P. (2000 e 2003) “A new method for
yeastrecovery in batch ethanol fermentation:
Filteraidfiltrationfollowedbyseparationofyeastfromfilteraidusinghydrocyclones”,
Bioseparation, vol.9, p.43-53.

27 - MEDRONHO, R. A. SCHUETZE, J. e DECKWER W. D. (2005), “Numerical
simulation of hydrocyclones for cellseparation”, Latin American Applied
Research. vol. 35, p. 1-8.

28 - Proalcool 40 anos CORTEZ, Luis Augusto Barbosa; CRUZ, Carlos Henrique
de Brito; SOUZA, Glaucia Mendes; CANTARELLA, ... Sdo Paulo:
Blucher, 2016.224p.

29 - PAYNE, J.H. Operacdes unitarias na producédo de acucar de cana,
traducao Florenal Zarpelon. Sao Paulo: Nobel S.A., 2010.

30 - PLITT, I. R, 1976, “A mathematical model of the hydrocyclones
classifier”. CIM Bulletin, v. 69, n. 776, p. 114-123.

31 — Renewable Fuels Association (6 de marco de
2012). AceleratingIndustrylnnovation2012

32 - RICHARDSON, J. F. e Meikle, R. A.: Trans. Inst. Chem.Eng.39(1961)357
Sedmentation and Fluidisation. Part IV Drag forge on individual particules in na
assemblage.

33 - RIETEMA, K., 1961, “Performance and design of hydrocyclones”, Parts | to
IV. Chemical Engineering Science, v. 15, pp. 298-325.

34 - Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1975. 285 p. MARQUES, D. Conselho de
Informacdes sobre Biotecnologia, Guia da cana—de-acgucar. 2009.

35 - SCHUNTE; BARROS, A GEOPOLITICA DO ETANOL - IPE
http://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/3384


http://ethanolrfa.3cdn.net/d4ad995ffb7ae8fbfe_1vm62ypzd.pdf
http://ethanolrfa.3cdn.net/d4ad995ffb7ae8fbfe_1vm62ypzd.pdf

61

36 - SAMPAIO, J. A. (Ed.); FRANCA, S. C. A. (Ed.); BRAGA, P. F. A. (Ed).
Tratamento de minérios: praticas laboratoriais. Rio de Janeiro: CETEM, 2007.
570p.

37 - SAMPAIO J. A., OLIVEIRA G. P., SILVA A. O., 2007, “Ensaios de
classificagcdo em hidrociclone”, CETEM, Rio de Janeiro.

38 - SVAROVSKY, L., 1990, “Solid-Liquid Separation” - 3rd Ed. — Butterworths —
London.Sawyer, C.N.;

39 - SVAROVSKY, L., 1984, “Hydrocyclones Holt”, Reinehartand Wiston,
London, p. 198

40 - SVAROVSKY, L. (1981) “Solid-liquid separation”, Butterworths, 2nd ed.,
London.http://www.hottopos.com.br/regeq3/densidad.htm

41 - SILVA, M. A. P., 1989, “Hidrociclones de Bradley: dimensionamento e
analise de desempenho”. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Quimica) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro

42 - TSUNODA, Edgar S et al. Sistema de Limpeza de Cana. 2003. Disponivel
em: <http://www.isasertaozinho.com.br/congresso/pdf/at03-edgar-t-sistema-de-
limpeza-de-cana.pdf>. Acesso em:

43 - TAVARES, L.M., SOUZA, L.L.G., LIMA, J.R.B., POSSA, M.V., 2002,
“‘Modeling classification in small diameter hydrocyclones under variable
rheological conditions”, Minerals Engineering, v.15, pp. 613—622.

44 - TOROBIN, I. B e GAUVIN, W. H.: Can.J.Chen.Eng.38(1959). Fundamental
aspects of solids-gas flow. Part Ill Acelerad. Motion of a particule in fluid.

45 - GERMAN, R. M. Powder Metallurgy Science, 2°" ed., Princeton, NJ: MPIF,
1994.

46 - GERMAN, R. M. A Measure of the Number of Particles in Agglomerates,
Int. J. Powder MetalL, v. 32, n. 4, p. 365-373, 1996



