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RESUMO

A Ingredion Incorporated é uma empresa Business to Business (B2B) que atua
no ramo de processamento e refino de ingredientes industriais de origem agricola,
principalmente a base de milho. O primeiro processo na cadeia de refino de milho € a
Moagem e 0 objetivo desta etapa é efetuar a separagdo dos componentes do gréo (casca,
germe, amido e gluten) com méaximo grau de pureza, minimo uso de energia e minimas
perdas. Deste modo, determina-se o rendimento de producdo (production yield)
atribuido a cada componente. Com o intuito de melhorar o desempenho operacional, a
confiabilidade da etapa de Moagem e aumentar o rendimento em gliten da fabrica
situada no municipio de Mogi-Guacu, Sao Paulo, foi prevista a insercdo e substituicdo
de instrumentos com melhor desempenho e tecnologia. A operacdo seria, entdo,
conduzida de forma automatica empregando um Controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID). Na Moagem, a separacdo do amido e do glaten é realizada através de
centrifugas de separacdo e, portanto, para garantir uma boa qualidade do processo €
necessario realizar o controle das correntes de underflow e overflow. Normalmente,
controla-se a densidade do underflow a partir de instrumentacdo. A separacdo ndo
adequada acarreta baixo rendimento final em glaten, além da perda de amido. Como
recomendacdo para a instalacdo de medidores de densidade € imprescindivel o
acompanhamento dos seguintes fatores: aeracdo do fluido (existéncia de bolhas de ar) e
acumulo de material nas linhas e no instrumento. Neste trabalho, sera apresentada a
aplicacdo de um sistema de medicdo de densidade, a fim de realizar um controle mais
rigoroso do underflow das centrifugas de separacdo. Este sistema foi composto por uma
caixa desaeradora, um densimetro massico - que atua a partir do principio do Efeito
Coriolis - e uma valvula de controle v-ball. Além disso, foi previsto um sistema de
Clean in Place (CIP), uma vez que a limpeza do instrumento se mostrou bastante
relevante para o seu desempenho. Utilizando as recomendacbes da Engenharia
Corporativa da Ingredion, criou-se um procedimento operacional padrdo para coletar
diversas amostras do underflow e aferir a sua densidade em °Be através de
procedimento analitico padronizado. Ao final do projeto tratou-se os dados obtidos,
buscando comparar a medicdo em bancada e aquela indicada por instrumentos com
principios de funcionamento diferentes (Coriolis e diferenca de pressdo). Verificada a
credibilidade dentro do processo, selecionou-se a melhor op¢do de densimetro levando
em consideracdo além dos fatores ja discutidos questdes de seguranca, operacao,
intertravamentos e parada/queda de energia as quais afetam o sistema de medicdo de
densidade desenvolvido pela Ingredion.

Palavras-chaves: refino de milho; amido e gluten; centrifugas de separacéo;
instrumentacdo; densimetro massico.



ABSTRACT

Ingredion Incorporated is a Business to Business (B2B) company that operates
in the field of processing and refining industrial ingredients of agricultural origin,
mainly corn-based. The first process in the corn refining chain is Wetmilling and the
objective of this step is to separate the grain components (husk, germ, starch and gluten)
with maximum purity, minimum energy use and minimum losses. In this way, the
production yield of each component is determined. In order to improve operational
performance, the reliability of the Grinding stage and increase the gluten yield of the
factory located in the municipality of Mogi-Guagu, S&o Paulo, the insertion and
replacement of instruments with better performance and technology was planned. The
operation would then be carried out automatically using a Proportional Integral
Derivative Controller (PID). In Wetmilling, the separation of starch and gluten is carried
out through separating centrifuges and, therefore, to ensure a good quality of the
process, it is necessary to control the underflow and overflow currents. Normally,
underflow density is controlled through instrumentation. Inadequate separation leads to
low final gluten yield, in addition to starch loss. As a recommendation for the
installation of density meters, it is essential to monitor the following factors: fluid
aeration (existence of air bubbles) and accumulation of material in the lines and in the
instrument. In this work, the application of a density measurement system will be
presented, to carry out a more rigorous control of the underflow of the separation
centrifuges. This system was composed of a deaeration box, a mass density meter -
which operates on the principle of the Coriolis Effect - and a v-ball control valve. In
addition, a Clean in Place (CIP) system was foreseen, since the cleaning of the
instrument proved to be very relevant to its performance. Using the recommendations of
Ingredion's Corporate Engineering, a standard operating procedure was created to
collect several samples from the underflow and measure its density in °Be through a
standardized analytical procedure. Subsequently, the data obtained was treated, seeking
to compare the measurement on the bench and that indicated by instruments with
different operating principles (Coriolis and pressure difference). After verifying the
credibility within the process, the best hydrometer option was selected considering the
aspects previously discussed and other points involving issues of safety, operation,
interlocks and stop/outage that affect the density measurement system developed by
Ingredion discussed.

Keywords: corn refining; starch and gluten; separation centrifuges; instrumentation;
mass densimeter.



SUMARIO

BANCA EXAMINADORAL . ...ttt sne s 2
AGRADECIMENTOS ..ottt ettt ne e 3
1 U 1Y PR 4
A B S T R A T e et e e e e nnae s 5
LISTA DE FIGURAS . ...ttt sttt e e snae e nnees 7
LISTA DE TABELAS ...ttt e e e e neeas 9
1. INTRODUGAO ...t 10
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA......ooitiniiiineineineine s esssssssssssnees 13
2.1, MO0AGEM UMIOA ...ttt 13
2.2. Separacao Primaria do Amido e GIUten.........cccccoviievieeie i 16
2.3, YIeld de GIULEN......ooiiiiiceee e 17
3. MATERIAIS E METODOS........oooniiiiineinrisesissinsiseisssesses s ess s essnes 20
TN |V = =] g USSR 22
3.2, EQUIPAMENTO ....ocuiiiiiiieiee b 23
3.2.1.  Centrifuga de SEPArACGAD; .......cerveeruerieeriirieeeie st 23
IV I N OF: )¢ Wo [l B 1oL T = ot Uo Lo OSSO 25
3.2.3.  Densimetro IMASSICO......ccoiiiiiiiiiiaieieie et 26
3.2.4. Densimetro de Diafragma..........cccccceiieiiiiiiecie e 30
3.25.  VAIVUIA V-Ball......ccooiiiieee e 32

3.3.  Procedimento EXperimental ...........cccooeiiiiiiiiiiiieee e 35
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ...t eeeeesee s 38
4.1, DenSimMetro IMASSICO ......cccceieiiiieeeieiese et 38
4.2.  Densimetro de Diafragmas.........ccocooeiiiiiinieiineseee e 42
5. CONCLUSOES ..ottt 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiiriieieeineise et 51



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura7.1
Figura 7.2
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

LISTA DE FIGURAS

Representacao simplificada do processo de moagem umida
Fluxograma do processo de moagem Umida.

Fluxograma simplificado do sistema de medicéo de densidade
automatica.

Desenho tipico da cuba de uma centrifuga separadora de bico
com sistema de recirculacao de solidos.

Desenho mecénico com respectivas dimensdes do modelo
Merco CH-38 GOF com motor.

Esquema simplificado da disposic¢éo dos equipamentos e
fluxo do fluido no sistema de medig&o de densidade.
Densimetro massico e seus componentes — vista frontal.
Densimetro massico e seus componentes — vista lateral.
Comparacdo entre oscilacdo detectada pelos sensores sem
vaz&o massica e com vazao massica nos tubos.

Curva da frequéncia de oscilacdo do conjunto em funcéo da
densidade do fluido escoando.

Densimetros de diafragma

Parte interna de um transmissor de densidade de diafragma
Vélvula esfera

Vélvula V-Ball

Vélvula V-Ball e seus componentes em posi¢éo fechada e
aberta

(a) Exemplo de coleta de amostra e afericdo de densidade (b)
instantanea, (c) com 30 segundos de espera e (d) com 5
minutos de espera.

Acumulo de suspensao de amido e gluten nos diafragmas do
medidor de densidade.

Curvas e fatores de correlacdo para o °Be aferido através do
aerdbmetro versus o0 °Be exibido densimetro massico dos
meses de setembro e outubro.

Curvas e fatores de correlacdo para o °Be aferido atraves do
aerémetro versus o °Be exibido no densimetro méssico dos
meses de setembro e outubro, destacando os dados atribuidos
a falta de limpeza.

Curvas e fatores de correlacdo para o °Be aferido atraves do
aerémetro versus o °Be exibido no densimetro méssico dos
meses de setembro e outubro, excluindo os dados atribuidos a
falta de limpeza.

Curvas para o °Be da Moagem versus °Be do underflow da
Separacgdo Primaria exibido pelo densimetro méassico dos
meses de setembro e outubro.

Curvas e fatores de correlacéo para o °Be aferido atraves do
aerdbmetro versus o °Be exibido no densimetro de diafragmas
dos meses de setembro e outubro.

Curvas e fatores de correlacéo para o °Be aferido atraves do
aerdbmetro versus o0 °Be exibido no densimetro de diafragmas
dos meses de setembro e outubro, destacando os dados
atribuidos a falta de limpeza.

11
15
21
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36

37

38

39

40

41

42

43



Figura 23

Figura 24

Figura 25

Curvas e fatores de correlacéo para o °Be aferido atraves do
aerdmetro versus o °Be exibido no densimetro de diafragmas
dos meses de setembro e outubro, excluindo os dados
atribuidos a falta de limpeza.

Curvas para o °Be da Moagem versus °Be do underflow da
Separacao Priméria exibido pelo densimetro de diafragmas
dos meses de setembro e outubro.

Curvas e fatores de correlacdo para o °Be do aerdmetro versus
0 °Be exibido nos densimetros.

44

45

46



Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

LISTA DE TABELAS

Consumo de milho humano e industrial do Brasil em 2022.
Rendimentos dos produtos de moagem Umida de milho
derivados do modelo de Ramirez (2008).

Comparacéo de dados de rendimento industrial com dados de
estudo em escala de laboratorio e de planta piloto.

13
18

19



1. INTRODUCAO

A Ingredion Incorporated, conhecida anteriormente por Corn Products
International é uma empresa americana fundada em 1906 com sede em Westchester,
Illinois, nos Estados Unidos. A Ingredion Incorporated € uma empresa Business to
Business (B2B) - uma organizacdo que tem como clientes outras organizacfes - que
atua no ramo de processamento e refino de ingredientes industriais de origem agricola,
principalmente a base de milho (CARREIRAS INGREDION, 2021)

A Ingredion Incorporated é uma empresa lider em solucGes em ingredientes de
origem natural. Com clientes em mais de 40 paises, atende mais de 60 diferentes setores
da inddstria, como por exemplo: alimentos; bebidas; papel; nutricdo animal;
farmacéutico; higiene pessoal; entre outros (DEVELOPING IDEAS. DELIVERING
SOLUTIONS, 2021).

A empresa esta presente no Brasil desde 1929, quando instalou a primeira planta
em Sdo Paulo, ainda sob o nome de Refinacbes de Milho Brasil, tornando-se depois
Corn Products Brasil (CARREIRAS INGREDION, 2021). A Ingredion Brasil é a sede
brasileira da estadunidense Ingredion Incorporated e possui cinco unidades no pais.
Este estudo contém dados provenientes da fabrica situada em Mogi-Guagu/SP, sendo
esta a terceira maior do grupo Ingredion em todo o mundo (DEVELOPING IDEAS.
DELIVERING SOLUTIONS, 2021).

A fabrica de Mogi-Guagu possui uma capacidade de moagem Uumida de milho de
3000 toneladas por dia (TPD). O processo de moagem Umida visa a extra¢do da maior
quantidade possivel de amido, efetuando a separagdo dos componentes do grdo de milho
com méximo grau de pureza, minimo uso de energia e minimas perdas. O milho € a
principal fonte de amido refinado em todo o mundo devido a sua disponibilidade, custo
relativamente baixo, alto teor de amido (>65%) e valor de seus coprodutos (FERREIRA
et al. 2014). Além disso, e fonte de energia, proteina, gordura e fibras; sua composi¢édo
(em base seca) é de aproximadamente 72% de amido, 9,5% proteinas, 9% fibra e 4% de
6leo (REGITANO-D’ARCE et al. 2015).

Os produtos resultantes do processo de moagem Umida (casca, germe, amido e

gluten) entram como matéria-prima nas seguintes aplicagdes:
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Amido: usado em industrias de papel, cartbes, cartolinas, alimenticia e

farmacéutica. Pode também ser convertido para fabricacdo de glucose.
Casca: Usada como rag¢ao animal para gado e preparacéo de pet-food.
Glaten: Usado principalmente como fonte de proteinas em nutri¢do animal.

Germe: Depois de extraido o 6leo, a torta de germe é utilizada na fabricacédo de

racoes.

Apos a colheita e recebimento do milho, os gréos passam por limpeza, secagem e
armazenamento. Em sequéncia, inicia-se 0 processo de moagem Umida, o qual é
composto pela maceracdo e moagem do grdo. Esta ultima é dividida nas seguintes
etapas: Moagem e Separacdo do Germe; Moagem, Separacdo e Lavagem da Casca;
Concentracdo do Amido-Gritt; Separacdo Primaria do Amido e Gluten; Concentragdo
do Gluten e Lavagem do Amido (INGREDION, 2022). O processo € representado pelo

diagrama apresentado na Figura 1.

Figura 1: Representacdo simplificada do processo de moagem Umida.

Recebimento Concentragdo do GLUTEN
do milho Gluten 3
Separagéo
l Primdria do
- Amido e Gluten AMIDO
Limpeza, Secagem e A Lavag?m do 3
Armazenamento Amido
¥ Concentragédo do
| £ | Amido-Gritt
Maceragao
N
v
GERME Moagem e Moagem, CASCA
€ Separagio do > Separagdo e —>
Germe Lavagem da Casca

Fonte: Acervo pessoal.

Este trabalho apresenta em detalhe um estudo sobre a Separacdo Primaria, uma

vez que esta € a primeira etapa em que realmente ocorre a separacdo do amido dos
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demais componentes do grdo. Sendo todas as etapas de separacdo elencadas acima
baseadas nas propriedades fisicas dos componentes do grdo de milho, principalmente
nas diferencas entre tamanho e densidade, centrifugas de disco sdo comumente
utilizadas na fabrica de Mogi-Guacu (INGREDION, 2022).

Na etapa de Separacdo Primaria, cinco centrifugas separadoras (ou de disco) sao
responsaveis por concentrar a corrente de amido no underflow e de gluten no overflow.
Para garantir a especificacdo de cada uma das correntes, eram conduzidas rotinas de
operacdo que consistiam na coleta de amostras do underflow e analise do seu spin —
fator utilizado para determinar a quantia de gluten dentro da corrente de underflow —
Com o resultado do spin o operador alterava a posicao de abertura da valvula borboleta,
esta localizada na saida do underflow, controlando a densidade da corrente
(INGREDION, 2022).

A especificacdo de cada uma das correntes da Separacdo Primaria é importante,
pois sdo elas que ajudam a determinar o rendimento do Amido e o rendimento do
Gluten. Os Yields (ou rendimentos) sdo calculados para indicar qual fracdo do milho
adquirido é transformada em um produto. Os rendimentos dos coprodutos, que € 0 caso
do Gluten, geralmente sdo medidos diretamente, enquanto o rendimento do amido é
calculado a partir da venda de muitos produtos diferentes. Principalmente porque, 0s
produtos a base de amido tém diferentes teores de umidade (INGREDION, 2022).

Dito isso, a fim de reduzir o tempo de resposta, manter as variaveis de saida da
Separacdo Primaria (underflow e overflow) estaveis e aumentar o Yield de Gluten -
fatores que antes eram determinados e controlados manualmente pelos operadores -
buscou-se inserir um sistema de medicdo de densidade, este composto por caixa de
desaeracdo, densimetro e valvula de controle. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi determinar o sistema de controle de densidade automatico mais adequado para o
processo de moagem Umida da fabrica de Mogi-Guagu, considerando diferentes

tecnologias de densimetros e valvulas de controle.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Moagem Umida

O milho pode ser utilizado para uma extensa gama de aplicacdes. Dito isso, sendo
o milho um cereal bastante versatil, até julho de 2022 o volume destinado a alimentacéo
humana representou menos de 10% do milho produzido nacionalmente, sendo outros
36,8% destinado a producdo de subprodutos por grandes industrias, de multiplas &reas,
tais como: alimenticia, de bebidas, de papel, quimica, farmacéutica, de combustivel e
até mesmo, de mineracdo (ABIMILHO, 2022).

Também em 2022, segundo a Associacdo Brasileira das Industrias do Milho
(Abimilho), o consumo girava em torno de 2,5 milhGes de toneladas na industria de
moagem Umida; 4,0 milhdes de toneladas na indUstria de moagem a seco; e 1,6 milh&o
de toneladas para o consumo in natura. A Tabela 1 abaixo mostra os valores em 1.000
toneladas do consumo de milho no Brasil, atualizado em julho de 2022. (ABIMILHO,
2022).

Tabela 1: Consumo de milho humano e industrial do Brasil em 2022.

Moagem a Seco 4.000
Moagem a Umido 2.500
Etanol 7.840
Consumo Humano 1.625
Consumo “In natura” 1.709
Consumo Total 17.674

Fonte: Adaptacdo Abimilho, 2022

Historicamente, o etanol de milho tem sido produzido através da moagem a seco e
a Umido. No entanto, a maior parte da produgdo de etanol dos EUA, por exemplo, é
realizada através do processo de moagem a seco. No processo tradicional de moagem a

seco, 0 grdo de milho € moido e misturado com agua, essa mistura € cozida para
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dissolver o amido. Posteriormente, 0 mosto é resfriado e misturado com enzimas, a fim
de converter os polimeros de agucar em glicose antes de fermentar em etanol. Os
componentes do grédo ndo fermentado sédo vendidos como coprodutos (CINELLI, B.
2012)

A moagem Umida envolve a maceracdo do milho com SO, por até 48 horas. A
maceracao auxilia na separacéo das componentes do grdo de milho, uma vez que o SO>
absorvido pelo grdo de milho rompe as ligagcGes quimicas dos componentes de forma
que a separacdo possa se processar adequadamente. Apos macerados, 0s graos de milho
sdo submetidos a moagem, onde ocorre a liberacdo do germe. Efetuada a
desgerminacgdo, os componentes passam por diversas operacdes fisicas para separar a
fibra, o amido e o gluten. Os equipamentos de separagdo sdo baseados nas propriedades
fisicas dos constituintes, principalmente nas diferencas entre tamanho e densidade
(INGREDION, 2022). Apresenta-se através da Figura 1 um fluxograma simplificado do
processo de moagem Umida utilizando diéxido de enxofre para a producdo de amido e

gluten em uma refinaria de milho.
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Figura 2: Fluxograma do processo de moagem Uumida.

Mlilhe amarelo amassado _ Limpeza w I-’“'_:":'““
103 kg, 14% umidade Iméis . aspirador. mesa (— kg de material desconhecido
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i
Wil linpo
Solucio de didxido de 1) kg 14 umidade
enxofre
(1 - 027 Lrerme
Tangue de kvagem Desaguamento ¢ 10.5- 12 kg

Escmmenln gm conlrcnrrenie

A - 28 b B - SO secagenn 10% - 12% Umidade
Solugio de lavagem com
siilidos solivels
Girdos de milho lavados Overflow
14Ukg. 487 umidade germe
Evaporacio
Degerminador
e Hidrociclomnes
maedores de diseo ou placas

Sdilichos do liguido de lavagem
7.7 kg 109 umidade i

. Underflow
I Peneiracio k— Moedor Bauer ou Extolerer endosperma e perlcarpo
amido - gluten
Suspensio de amidoe
semipurificada

Secagem
centrifugacio continua
Farelo secn
7 kg, 109 umidade
Bateria de hidrociclones
cocentracin de

Suspensio de gluten
amido

Suspensdo de amido
purificado (<L.3%
proteina)

Concentracio de gluten

Racio de gluten
12 kg, 127 umidade

Fonte: Adaptacdo FERREIRA, R. et al. 2014.

Lo Secagem

Amido Prinie
ol kg, 12% umidade, <0.3% proteina

A moagem Umida de milho é um processo destinado a recuperacédo e purificacdo

do amido e de diversos coprodutos (RAMIREZ, E. et al. 2008). A indUstria de moagem

Umida de milho tem, ao longo dos anos, gasto recursos consideraveis para melhorar a

eficiéncia de seus processos, concentrando-se no controle do processo e, portanto,

investindo em equipamentos e instrumentos mais eficientes. Contudo, 0 processo ainda
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ndo atingiu o nivel de eficiéncia de muitas outras industrias de processamento de graos,

isto devido a variabilidade na qualidade da moagem (SINGH, N. et al. 1996).

2.2. Separacdo Priméaria do Amido e Gluten

Dentre as etapas da moagem Umida, a da Separacdo Priméria tem como objetivo
promover a separacdo das moléculas de amido e gliaten. O gluaten de milho é um
subproduto obtido, no qual fica concentrada a principal parte proteica. Desta forma, este
ultimo é também designado de proteina do milho. Aqui é valido ressaltar que, dentre as
propriedades funcionais das proteinas estdo: o espessamento; a formacao de espuma; a
emulsificacéo e a geleificacdo (GARCIA, V. 2020).

O gliten é separado do amido por diferencas de densidade em uma centrifuga
discos. Antes da separacdo, o amido é desmineralizado para remover quaisquer
particulas estranhas, como areia, ferrugem ou incrustacdes de tubos (RAMIREZ, E. et
al. 2008). Recomenda-se que todas as centrifugas de separacdo possuam em sua
alimentagdo um filtro rotativo para a retirada destes materiais que podem vir a entupir
seus bicos (INGREDION, 2022).

Inicialmente, a corrente de alimentacdo das centrifugas separadoras € resfriada.
Caso a temperatura esteja acima do valor recomendado, a separacao é prejudicada, isso
porque, 0 aumento de temperatura eleva a miscibilidade entre o gliten e 0 amido assim
parte do amido deixard a concentradora pelo overflow juntamente com glaten,
desequilibrando os Yields estipulados (INGREDION, 2022).

A alimentacdo, é realizada na por¢édo superior central do equipamento e a corrente
¢ forcada para baixo em direcdo aos discos separadores. Nos espacos dos discos se
processa a separacdo do amido e do gldten, onde o gluten menos denso (1,1 g/cm®) é
separado do amido (1,6 g/cm®) (RAMIREZ, E. et al. 2008). A corrente de underflow de
amido contendo certa quantidade de gluten € descarregada por meio dos bicos da
separadora, sendo direcionada para as caixas de espuma. A corrente de overflow de
gluten sai da separadora pela parte superior. Para a retirada do excesso de gliten da

corrente de amido que deixa as centrifugas separadoras, utilizam-se as baterias de
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Dorrclone para a lavagem do amido (INGREDION, 2022). Esta Gltima etapa pode ser
verificada também na Figura 1.

Portanto, o controle da qualidade do overflow das separadoras € influenciado
diretamente pelo controle da densidade. Para uma boa qualidade do overflow,
normalmente se controla a concentracdo do underflow (INGREDION, 2022), uma vez

que este fornece uma leitura mais precisa pela maior quantidade de massa por volume.

Variagdes na concentracdo e vazdo da corrente de alimentacdo afetam a
quantidade de sélidos enviada para a centrifuga separadora que, por sua vez, interfere na
quantidade de sélidos na descarga desta. Altas concentracdes na corrente de alimentacéo
acarretam maior quantidade de amido saindo pela corrente de glaten, resultando em um
gluten de baixa qualidade, ou seja, com baixa porcentagem de proteina (INGREDION,
2022).

O gluten é vendido, geralmente, para alimentacdo animal como farinha de glaten
de milho. A farinha de gluten de milho final tem um teor de proteina de
aproximadamente 60% em peso seco e contém xantofilas que lhe conferem uma cor
amarela (RAMIREZ, E. et al. 2008).

2.3. Yield de Gluten

O processo convencional de moagem Umida inclui muitas etapas para a
recuperacdo e purificacdo do amido e de todos os coprodutos (germe, farinha de gluten

e racdo de gluten de milho).

De acordo com Ramirez et. al. (2008), todas as plantas de moagem umida nos
EUA ou em todo o mundo séo bastante semelhantes em instalacdes de maceracéo e
moagem. Dependendo do produto final da refinaria de milho em questéo, podendo este
ser amido modificado, glicose, xarope de milho, etanol ou outros produtos de
fermentagdo, existem diferencas ap6s a moagem nas operagdes unitarias entre as
plantas. Dito isso, 0 modelo de custo para uma instalacdo de moagem elaborado por
Ramirez et. al. (2008), foi projetado apenas para instalacbes de maceragdo e moagem,
até recuperacdo de amido, conforme a Figura 1. Os rendimentos dos produtos gerados a

partir deste modelo sdo mostrados na Tabela 2. Os rendimentos dos produtos estdo de
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acordo com as referéncias da Ingredion (2022), constatado através de comunicagédo

pessoal.

Tabela 2: Rendimentos dos produtos de moagem umida de milho derivados
do modelo de Ramirez (2008).

Produto Rendimento (base seca %)
Germe 7,7
Casca (agua pesada e fibras) 19,4
Gluten (proteina) 6,2
Amido 66,7

Fonte: Adaptacdo RAMIREZ, E. et. al. (2008).

Agora, apresenta-se a partir da Figura 2 um comparativo entre os dados de
rendimentos industriais e os dados de rendimentos em escala laboratorial para a
moagem a Umido. Dentre os fatores que sdo mais determinantes para estabelecer os
rendimentos, estdo o tempo, a temperatura e o teor de SO, na etapa de maceracéo,
anterior a moagem. Segundo o estudo de SINGH et al. verificou-se a influéncia do
tempo de maceracdo, mantendo a temperatura e o teor de SO constante. Manipulando
apenas esta variavel foi possivel aferir o seu impacto nos rendimentos dos componentes

da moagem.
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Tabela 3: Comparacéo de dados de rendimento industrial com dados de

estudo em escala de laboratorio e de planta piloto.

Fracoes da Moagem (%)

Fracao i T de banh
Soliveis® Germe Fibra Amido Proteina® ¢ Eroiusnr. SOMDOEERN

Recuperada® Amido de SO, (h)
Rendimento Industrial
Knight (1969) 6.8 8.0 9.7 68.5 6.0 99.0 0.3 36-50
May (1987) 7.0 7.9 13.0 66.0 5:7 99.6 0.3-0.35 22-50
Blanchard
6.5 7.5 12.0 68.0 5.6 99.6 0.3-0.35 30-50
(1992) : : : : : : =
Rendimento em laboratério: Batelada Estatica
Steinke e
72 5 y
Johnson (1991) 7.2 6.6 19.2 584 8.9 100.3 0.6 48.0
Eckhoff et al
6.8 52 10.2 67.3 8.8 98.3 240
(1996) ' ' ' - ' - " :
a Soma da dgua pesada, filtrado do gluten eoutras fragdes de dguas do processo
b Soma da fragio de proteina e dgua do processo contendo proteinas quando aplicavel
c Soma das fragdes de moagem

Fonte: Adaptacdo SINGH et al. 1996.

Para atender o rate de moagem de 3.000TPD, ocorrem desvios nos fatores da
etapa de maceracdo, representando variagbes nas correntes de processo e,
consequentemente, afetando a separacdo do amido e gluten. Por isso, utilizar
instrumentacdes que tenham um bom desempenho e que se ajustem as diferentes

condicBes do processo é importante para atingir os rendimentos estabelecidos pela
fabrica.
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3. MATERIAIS E METODOS

Como a Separacdo Primaria esta atrelada a diferenga de densidade do amido e do
gluten, para que a separagéo seja efetiva, buscou-se introduzir um medidor de densidade
que contribuisse para o controle do processo e para a qualidade do produto processado.
Anteriormente, uma amostra da suspensdo de amido era retirada da linha de
processamento e a medigdo da densidade era realizada manualmente com o auxilio de
um densimetro de vidro. Essa medicao era utilizada para a tomada de decis@es de rotina.
Caso fosse constada dificuldades de realizar a medicao e comunica-la a quem manifesta
as acOes dentro da sala de operacdo, tornava-se, portanto, um fator limitante para o

procedimento.

Dessa forma, assegurando a funcionalidade do instrumento, a resposta as
variacdes da moagem umida seria dada de forma automatica e com maior rapidez, sendo
a separacao entre o amido e gliten mais bem controlada, podendo aumentar o Yield de

Gluten, visto que este componente (ou proteina) ndo se perderia na corrente de amido.

A fim de escolher o instrumento mais apropriado e garantir a sua funcionalidade
dentro do processo, a principio foram selecionados dois instrumentos com tecnologias
distintas. O primeiro funciona a partir do Efeito Cori6lis, chamado de densimetro
massico. J& o segundo, funciona através da diferenca de pressdo, conhecido como
densimetro de diafragmas. Ambos os instrumentos (transmissores de densidade) foram

colocados em analise de performance, seguindo o mesmo layout de instalacéo.

Para oferecer condi¢Ges de funcionalidade aos instrumentos, atentando-se aos
fatores indicados pelos fornecedores, como: aeracdo do fluido (existéncia de bolhas de
ar) e acumulo de material nas linhas e no instrumento, determinou-se um sistema de
medicdo de densidade, onde foram inseridos junto com o0s densimetros, caixas
desaeradoras e um sistema de limpeza. Apresenta-se o sistema de Separacdo Primaria e
controle de densidade através de um fluxograma simplificado na Figura 3. Foram
instalados dois transmissores de densidade no total, um de cada tecnologia, em

centrifugas de mesmo modelo e tamanho.
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Figura 3: Fluxograma simplificado do sistema de medicédo de densidade

automatica.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Agora, tratando-se da coleta e afericdo da densidade em bancada, além de
considerar a existéncia de bolhas na amostra do underflow, a temperatura e o tempo de
espera para a leitura do resultado também causavam interferéncia significativa na coleta
de dados. Portanto, viu-se necessario padronizar a coleta de amostras — evitando a
aeracdo da amostra - e a leitura da densidade — realizando a leitura de forma instantanea.

Também foi estabelecida uma padronizag&o para a limpeza.

Os dados coletados para a densidade estdo expressos em °Baumé, uma escala
hidrométrica criada pelo farmacéutico francés Antoine Baumé em 1768 para medicao
de densidade de liquidos. No caso deste estudo, tratando-se de uma suspensdo de amido,
ou seja, de uma solugdo mais densas que a agua (densidade maior que 1), tem-se a

relacdo descrita através da Equacdo 1 abaixo (LOPES, C. 2012).
°Be = _ (43
Be = 145 ( p ) 1)

Sendo p a massa especifica dada por g/cm3.

Para ndo compartilhar e/ou divulgar nenhum dado confidencial da empresa que
possibilitou este estudo, todos os valores correspondentes a densidade e vazdo foram
multiplicados por um fator a. Sendo a um numero pertencente ao conjunto dos numeros

racionais.
3.1. Materiais

e AerOmetro Baumé;

e Proveta;

e Béquer;

e Ficha de acompanhamento;

e EPI’s (luvas, 6culos, capacete, protetor auricular e sapato de seguranca).
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3.2.  Equipamento

3.2.1. Centrifuga de Separagao;

A tecnologia de separacdo envolvendo uma separadora, também conhecida
como centrifuga de discos, € utilizada para centrifugagéo de diferentes fases de sélidos e
liquidos, que sdo separadas umas das outras com base na diferenca de densidade. A
rapida rotacdo da centrifuga separadora substitui o efeito da gravidade por uma forca
centrifuga controlavel de até 10.000 vezes maior (ALFA LAVAL, 2022).

Para aumentar a eficiéncia da separacdo os discos sdo empilhados dentro do
equipamento para fornecer mais area de superficie de separacdo. As chamadas de pilhas
de discos, aceleram drasticamente a precipitacdo dos solidos do liquido. Dito isso, a
separacdo usando uma centrifuga separadora ndo sé ocorre significativamente mais

rapido, mas resulta em maior qualidade e maior rendimento (ALFA LAVAL, 2022).

A Alfa Laval é a principal fornecedora de equipamentos para a industria de
amido em todo o mundo. Um pouco mais da metade do amido produzido por ano ao
redor do mundo é processado através das separadoras Merco da Alfa Laval. Esse
equipamento foi desenvolvido, em especial, para a producédo de amido (ALFA LAVAL,
2022).

De acordo com a Alfa Laval (2022), “a Merco é uma centrifuga com bocal
projetada para descarga continua de sélidos [..]. A centrifuga é equipada com um motor,
um filtro autolimpante para os sensores de alimentacédo, velocidade e vibragéo, sensores
de temperatura do éleo para os mancais do fuso e bobina do motor, uma unidade de
energia hidraulica para a talha de elevacdo, um conjunto de ferramentas especiais € um

conjunto padréo de pegas sobressalentes”.

Na Figura 4 é apresentado um desenho tipico da cuba de uma centrifuga
separadora de bico com sistema de recirculacdo de sélidos e as partes que a constituem
de forma numerada, esses serdo usados para descrever seu funcionamento; a
alimentacdo, consistindo em liquidos e soélidos, é conduzida para a cuba de
centrifugacgdo rotativa a partir de uma entrada estacionaria no topo (1). A alimentacéo é
acelerada através de um distribuidor (2), antes de entrar nos discos (3). O processo de
separagdo ocorre entre os discos, com a fase liquida movendo-se pelos discos em

direcdo a parte central do equipamento. Quando o liquido atinge o centro, €

23



descarregado atraves de um anel de poténcia (4). Os solidos, mais pesados, acumulam-
se na periferia e sdo continuamente descarregados através dos bicos (5). Parte dos
solidos concentrados podem ser reciclados para a area periférica da cuba atraves dos
tubos de recirculacdo (6), via camara de recirculacdo (7). A agua de lavagem usada para
liberar solUveis e outras impurezas dos sélidos também podem ser reciclados da mesma
maneira. A cuba é montada em um eixo vertical (8) que é acionada pelas correias do
motor (ALFA LAVAL, 2022).

Figura 4: Desenho tipico da cuba de uma centrifuga separadora de bico

com sistema de recirculacao de solidos.

Fonte: ALFA LAVAL, 2022.

As separadoras Merco da Alfa Laval para a indUstria de amido estdo disponiveis
em tamanhos e configuracdes diferentes, cada um dos projetos € adaptado para lidar
com as condicdes de separacdo amplamente variadas de cada industria. Os modelos da
Merco sdo projetados para diversas aplicacdes na area de moagem Umida de milho e
seguem o desenho mecanico descrito abaixo pela Figura 5 (ALFA LAVAL, 2022).
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Figura 5: Desenho mecanico com respectivas dimensdes do modelo Merco
CH-38 GOF com motor.

940 mm Lift

FUak, 2921 mm

T ——

2156 mm

Fonte: ALFA LAVAL, 2022.

No entanto, ressalta-se que as dimensdes e pequenas adaptacdes sdo modelas
para atender as especificidades de cada cliente. Os detalhes do modelo Merco CH-38
GOF com motor descrito na Figura 5 ndo correspondem a centrifuga Merco utilizada

pela Ingredion e que foi utilizada para a realizacdo desse estudo.

3.2.2. Caixa de Desaeracéo;

Com o objetivo de controlar a quantidade de ar na amostra encaminhada ao
densimetro, uma vez que a presenca de ar influencia na incerteza das medicdes de
densidade, instalou-se uma caixa de desaeracdo de forma anterior ao instrumento,

conforme indicado pela Figura 6.

Este equipamento consiste em uma caixa quadrada dividida em trés reparticoes.
Parte da corrente do underflow é direcionada para a primeira divisio do equipamento. A
medida que o fluido escorre pelas paredes e preenche o primeiro compartimento, as
bolhas de ar - menos densas que o fluido - sobem e transbordam para a saida. Parte do
liqguido com quantidade de ar inferior passa para o préximo compartimento através de
uma secao e o procedimento se repete até que o fluido, com o minimo de bolhas de ar,

seja direcionado para o transmissor de densidade de diafragma.
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O processo de desaeracdo descrito acima foi ilustrado através da mudanca de
coloracdo do fluido indicado também na Figura 6. O desenho mecénico e demais
informacdes sobre a caixa de desaeracdo ndo podem ser compartilhadas, visto que a

tecnologia que compde este equipamento foi desenvolvida pela Ingredion.

Figura 6: Esquema simplificado da disposi¢ao dos equipamentos e fluxo do fluido
no sistema de medicéo de densidade.
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= |
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Fonte: Acervo pessoal.

3.2.3. Densimetro Massico

O densimetro massico € um equipamento que permite a medida de diversas
variaveis operacionais tendo como principio de funcionamento o Efeito Coriolis, o qual
determina que uma massa (m) sofre acdo de uma forca inercial denominada Pseudoforca
de Coriolis (fc) ao deslocar-se com velocidade linear relativa (Vy a um sistema de
referéncia ndo inercial que, por sua vez, estad deslocando-se a uma velocidade angular
(m) em um movimento de rota¢do. O efeito dessa for¢a pode ser visto pela Equacdo 2.
(ALFA EQUIPAMENTOS, 2022)
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fe =2m(w x 1) )

Esse efeito € um dos principios que explicam o porqué de fluidos atravessando
tubos ocasionarem a oscilacdo desses (ALFA EQUIPAMENTOS, 2022).

Os densimetros massicos sdo compostos por tubos, unidades de oscilagdo
(drivers), sensores e transdutores. O medidor pode possuir apenas um tubo ou um par,
sendo o ultimo caso o modelo mais preciso, € nele que os fluidos escorrem. Os tubos
sdo retos ou em formato de U, variando conforme a aplicacdo para qual o medidor sera
utilizado (ALFA EQUIPAMENTOQOS, 2022).

As unidades de oscilacdo sdo responsaveis por fazer o tubo vibrar em uma
frequéncia constante, essas eram constituidas inicialmente de agitadores mecénicos,
porém nos equipamentos modernos sdo utilizados bobinas e imés. Os sensores estdo no
inicio e fim e fazem a afericdo da oscilacdo na entrada e saida do sistema (ALFA
EQUIPAMENTOS, 2022).

O Transdutor coleta os sinais dos sensores e os transforma em dados digitais ou
analogicos possibilitando a leitura e acompanhamento do resultado e permitindo utilizar
0 medidor em sistemas de controle (ALFA EQUIPAMENTOS, 2022). As Figuras 7.1 e

7.2 mostram exemplos de densimetros méassicos.

Figura 7.1: Densimetro massico e seus componentes — vista frontal.
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Sensors

Fonte: CONAUT, 2022.



Figura 7.2: Densimetro massico e seus componentes — vista lateral.
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Fonte: ALFA EQUIPAMENTOS, 2022.

Utilizando como exemplo um tubo reto com A sendo o sensor de entrada e B o
sensor de saida teriamos que enquanto a vazdo massica for nula, ou seja, enquanto o
fluido do processo ndo estiver escoando pelo tubo ndo ocorrera diferenca na frequéncia
de oscilacdo da entrada para a saida, porém assim que esse comecar a escoar o fluido
gera uma forca que altera a oscilacdo do tubo na entrada e na saida (explicada pelo
efeito Coriolis) fazendo com que os sensores A e B oscilem em diferentes frequéncias e
permitindo ao densimetro determinar a vazdo massica (Q). O processo descrito pode ser
visualizado na Figura 8 (CONAUT, 2022).
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Figura 8: Comparacao entre oscilacdo detectada pelos sensores sem vazao

massica e com vazao massica nos tubos.
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Fonte: CONAUT, 2022.

A frequéncia de ressonancia do conjunto, por sua vez, esta associada a massa
total do conjunto com massas menores permitindo maiores frequéncias de vibracao,
essa alteracdo na frequéncia em funcdo da massa € o que permite determinar a
densidade do fluido escoando uma vez que o volume do medidor e a massa de seus

materiais é constante (CONAUT, 2022). A Figura 9 traz um exemplo dessa relacao.
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Figura 9: Curva da frequéncia de oscilagdo do conjunto em funcgéo da

densidade do fluido escoando.
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Fonte: Adaptacdo CONAUT, 2022.

Os densimetros massicos também podem ser equipados com sensores de
temperatura em seus tubos permitindo em conjunto com os outros fatores medidos,

vazdo e densidade, determinar informacdes de concentracdes (CONAUT, 2022).

3.24. Densimetro de Diafragma

O transmissor de densidade de diafragma é um equipamento que permite a
medida continua da densidade de operacdo de um liquido podendo também ser utilizado
para medicdo de concentracdo em determinados sistemas, eles sao utilizados
amplamente nas industrias podendo ser encontrados em aplicacdes de acUcar e alcool,
cervejarias, laticinios, mineracdo, papel e celulose, petroquimicas, entre outras
(INSTRUMATIC, 2022).

O transmissor de densidade de diafragma é composto por tanque, diafragmas,
capilares e sensores. O tanque é um cilindro esférico que reveste o diafragma e capilares
e no qual o liquido analisado seré obtido (INSTRUMATIC, 2022).

Os diafragmas séo superficies redondas, geralmente um par, conectadas aos

capilares e separadas por uma distancia fixa (h) as pressdes obtidas pelos sensores
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fazem referéncia a posicao dos capilares. Os capilares fazem a comunicacdo entre 0s
diafragmas e os sensores (INSTRUMATIC, 2022).

Os sensores sdo de dois tipos o primeiro € um sensor de pressdo diferencial do
tipo capacitivo encontrando a diferencga de pressdo entre os diafragmas (Ap), o segundo
€ um sensor de temperatura que se encontra no ponto médio entre os diafragmas para
poder ajustar os valores obtidos em funcdo da temperatura do processo. Os dados
obtidos pelos sensores podem ser lidos manualmente ou conectados a um sistema de
controle para acompanhamento de forma continua (INSTRUMATIC, 2022). Exemplos

de transmissores de densidade com e sem o tanque estdo apresentados na Figura 10.

Figura 10: Densimetros de diafragma.

Fonte: Adaptacdo METROVAL, 2005.

O funcionamento do medidor estd relacionado com o principio da pressao
hidrostatica a qual indica que a variacdo de pressdo entre dois pontos de um mesmo
fluido é dada pelo produto de sua densidade, a gravidade no local e a diferenca de altura
entre 0s pontos em questdo. Essa equacdo e sua forma rearranjada para isolar a
densidade estdo apresentadas como a Equacdo 3. J& a Figura 11 apresenta uma
representacdo da parte interna de um transmissor de densidade de diafragma
(INSTRUMATIC, 2022).
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A
Ap = pgh, p= g—fl ®3)

Figura 11: Parte interna de um transmissor de densidade de diafragma
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Fonte: Adaptacdo PROFIBUS, 2005.

Esse principio de funcionamento com base na pressdo hidrostatica permite que
as medicBes ndo sejam afetadas nem pelo nivel de liquido no tanque, contanto que
ambos os diafragmas estejam cobertos, nem pela vazdo massica do processo. A
temperatura embora ndo apareca como parte da equacdo estd relacionada com a
calibracdo do transmissor e é considerada pelo software que executa o calculo da
densidade ou concentracdo desejada (INSTRUMATIC, 2022).

3.2.5. Vélvula V-Ball.

As Valvulas de esfera em V ou vélvulas V-Ball sdo um tipo especifico de
valvulas esféricas. As valvulas esféricas sdo aquelas cujo obturador € uma esfera oca,
comumente elas fazem parte da familia ¥4 de volta possuindo apenas as posi¢des abertas
e fechadas e tendo como principal aplicacdo posi¢des de seguranca pela forte vedagéo
gue geram quando fechadas. A Figura 12 apresenta uma valvula esférica genérica. (MTI
BRASIL, 2022)
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Figura 12: Vélvula esfera

Fonte: MTI BRASIL, 2022.

No caso da valvula V-Ball seu obturador apresenta um furo em V que pode
apresentar angulos de corte variando de 15° a 90° permitindo escolher a faixa de fluxo
dessa. Assim as valvulas V-Balls, em contrapartida com valvulas esféricas comuns,
podem ser utilizadas em sistemas de controles (NTGD VALVULAS INDUSTRIAIS,
2022). A Figura 13 apresenta uma valvula de esfera em V aberta.
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Figura 13: Vélvula V-Ball

Fonte: NTGD VALVULAS INDUSTRIAIS, 2022.

Assim como a maioria das valvulas podemos separar as principais partes da
valvula V-Ball em corpo, selos, obturador, haste e manopla ou acionador (NTGD
VALVULAS INDUSTRIAIS, 2022).

O corpo € o material que revolve o obturador, os selos e a haste ele que é
conectado as tubulacbes para que o fluido desejado escoe. Os selos sdo materiais
utilizados para impedir que o fluido passe entre os véos do corpo e obturador e do corpo
e haste evitando qualquer problema que possa ocorrer devido a infiltragdo do fluido em
partes ndo planejadas. O obturador é a parte da valvula que faz o controle do fluxo de
fluido e como ja visto para a valvula V-Ball ele consiste em uma esfera oca com um
corte em V. A haste faz a conex&o entre a manopla e o obturador (NTGD VALVULAS
INDUSTRIAIS, 2022).

A manopla ou acionador é o dispositivo usado para abrir ou fechar a valvula, ao
girar a manopla a haste transmite essa rotagcdo para o obturador alterando sua posi¢éo;
por padrdo a manopla ficara paralela a tubulacdo quando a valvula estiver aberta e

perpendicular quando estiver fechada. Na Figura 14 estdo apresentados 0s componentes
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de uma valvula em sua posicio aberta e fechada (NTGD VALVULAS INDUSTRIAIS,
2022).

Figura 14: Véalvula V-Ball e seus componentes em posicéo fechada e aberta
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Fonte: NTGD VALVULAS INDUSTRIAIS, 2022.

Para poder atuar com altas vazdes essas valvulas sdo fabricadas com materiais
de alta resisténcia permitindo sustentar os impactos dos fluidos em alta velocidade sem
sofrer danos. A vélvulas esferas em V produzem poucas provocacdes no escoamento do
fluido permitindo escoamentos quase lineares e vem apresentando melhores resultados
no controle de fluxo em comparacdo com outras valvulas maiores e valvulas de esferas
mais caras (NTGD VALVULAS INDUSTRIAIS, 2022).

3.3.  Procedimento Experimental

Coletaram-se amostras do underflow das centrifugas de separagdo primaria
através de um amostrador localizado ap6s 0s instrumentos, respectivos a cada
centrifuga, utilizando um coletor (béquer). Descartava-se a primeira coleta, a fim de
homogeneizar o recipiente e coletar uma amostra sem acumulo de decantado e de
temperatura similar a de processo; buscava-se coletar uma amostra sem grande
quantidade de bolhas de ar, inclinando o recipiente durante a atividade e deixando que a

solugéo escorresse pelas suas paredes.

Utilizou-se um aerémetro para aferir o °Bé das amostras. Para isso, transferiam-

se as amostras do recipiente para a proveta, em sequéncia, colocava-se 0 aerémetro
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lentamente e aferia, de forma instantanea, a densidade das amostras, assegurando que a
medicéo fosse feita na altura dos olhos. A Figura 15.a ilustra o procedimento de coleta
das amostras e a Figura 15.b, 15.c e 15.d apresenta a interferéncia da temperatura sobre
a afericdo de densidade: instantanea; com 30 segundos de espera; e com 5 minutos de

espera, respectivamente.

Figura 15: (a) Exemplo de coleta de amostra e aferi¢céo de densidade (b)

instanténea, (c) com 30 segundos de espera e (d) com 5 minutos de espera.

Fonte: Acervo pessoal.

Em sequéncia, utilizava-se a ficha de acompanhamento para registrar os dados e
as medicOes referentes a densidade. Além de documentar o °Bé aferido através da
medicdo em campo eram também documentados os valores associados ao °Bé indicado
na tela do instrumento e aquele referente ao °Be da moagem. Verificavam-se o valor
associado a vazdo de alimentacdo da centrifuga de separacdo priméaria e do proprio
instrumento. Isso porque, através destas variaveis, seria possivel observar qualquer

alteracéo nas condicOes de processo.

Documentou-se, também, se houve limpeza no sistema de medicdo sinalizando
se “Sim” ou “Nao”. Para ilustrar a importancia da rotina de limpeza do sistema,

apresenta-se na Figura 16 o acumulo de material nos diafragmas de um dos medidores.
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Figura 16: Acamulo de suspensdo de amido e glaten nos diafragmas do

medidor de densidade.

Fonte: Acervo pessoal

Todos os valores coletados eram documentados em uma planilha em Excel

qual posteriormente veio a ser utilizada para o tratamento dos dados.

, da
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O acompanhamento das duas tecnologias ocorreu de forma simultanea e se deu
nos meses de setembro e outubro de 2021. A verificagdo dos pontos de densidade foi
realizada a partir do visor dos instrumentos, de forma anterior a coleta das amostras do

underflow.

4.1. Densimetro Massico

A partir dos dados de densidade mostrada no visor do transmissor de densidade
massico (instrumento massico); aferida em bancada (aerémetro) e referente ao tanque
da primeira moagem, realizaram-se duas andlises distintas. Para a primeira, buscou-se
avaliar uma relacdo de linearidade entre o °Be indicado pelo instrumento e aquele
aferido através do aerdmetro. Com este objetivo, plotou-se o grafico apresentado na

Figura 17, com o °Be do aer6metro no eixo x e o0 °Be indicado pelo instrumento no eixo

y.

Figura 17: Curvas e fatores de correlacdo para o °Be aferido através do

aerdmetro versus o °Be exibido densimetro massico dos meses de setembro e

outubro.
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Fonte: Acervo pessoal.

38



Esperava-se que as curvas apresentadas na Figura 17 possuissem R2 proximo a 1
e o coeficiente linear da equacdo fosse nulo, confirmando a concordancia e relagéo de
linearidade entre as duas medidas de densidade. No entanto, utilizando todos os dados
coletados, verificou-se a partir da Figura 17 que as curvas ndo apresentam o
comportamento linear esperado, com R2 iguais a 0,4492 e 0,7505 para 0s meses de

setembro e outubro, respectivamente.

Investigando os pontos utilizados com mais detalhe e examinando todas as
informacdes preenchidas na ficha de acompanhamento, percebeu-se que 0s grandes
desvios estavam atribuidos as medigdes que foram realizadas em turnos que nao
conduziram nenhuma limpeza no decorrer da operagdo. Esse fato se evidencia na
analise da Figura 18, onde o0s pontos coletados nos turnos sem limpeza foram

destacados como triangulos vermelhos.

Figura 18: Curvas e fatores de correlacdo para o °Be aferido através do
aerémetro versus o °Be exibido no densimetro massico dos meses de setembro e
outubro, destacando os dados atribuidos a falta de limpeza.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Excluindo os valores atribuidos a falta de limpeza, ou seja, descartando os dados
que apontavam ‘“Nao” no item “Limpeza” no comego dos turnos, buscou-se mais uma
vez analisar a linearidade das curvas para 0os meses de setembro e outubro. Portanto,

plotaram-se as curvas apresentadas na Figura 19.

Figura 19: Curvas e fatores de correlacédo para o °Be aferido através do
aerdmetro versus o °Be exibido no densimetro massico dos meses de setembro e

outubro, excluindo os dados atribuidos a falta de limpeza.

26

24

[ J
RO )
o Q.
2 e . ( 1)
R —
S set) y=0,9176x + 2,0041 ‘ ...-"
° R?=0,9641 *’.“9 v
D 20 J,‘
e e out)y =0,9561x + 0,766
e e R2 = 0,9005
& 18 i Y
] e 4
o
16 (L
14
14 16 18 20 22 24
°Be AerOmetro
@® Setembro Outubro  eeccceees Linear (Setembro) Linear (Outubro)

Fonte: Acervo pessoal.

Agora com R2 iguais a 0,9641 e 0,9005 para os meses de setembro e outubro,
respectivamente, nota-se um comportamento mais proximo da linearidade. E, portanto,
assegura-se que as medic¢des indicadas pelo transmissor de densidade massico estdo

dentro da faixa de confiabilidade desejada para a operagéo.

Anteriormente a este estudo, havia uma preocupagdo de que transmissores de
densidade apenas operassem de forma satisfatoria diante de um processo estavel, uma
vez que as variacbes nas condicdes de processo caracterizariam uma amostra com

densidade menor e mais suscetivel as interferéncias indicadas pelo fabricante. Ao

40



mesmo tempo, sabe-se que a moagem Umida de milho ndo segue esta caracteristica.
Portanto, entendeu-se como essencial analisar a performance dos transmissores de
densidade diante das oscilagdes, principalmente no que se refere a baixa densidade no
inicio do processo de moagem Umida, ou seja, na densidade registrada no tanque da

primeira moagem, apds a desgerminacao do milho.

Desta maneira, para a segunda andlise, procurou visualizar se o densimetro
massico iria acompanhar as variagdes nas condigdes de processo. Logo, se houvesse
uma diminuicdo na densidade do tanque da primeira moagem, era previsto uma
diminuicdo na densidade do underflow da Separacdo Primaria. Isto porque, as condi¢des
de operacdo da centrifuga permanecem projetadas para uma certa faixa de vazao e

concentracdo de sélidos na sua alimentacéo.

Para verificar este fato, plotou-se no eixo x o °Be referente a primeira moagem e
no eixo y o °Be indicado pelo instrumento. Buscou-se analisar um comportamento
crescente entre estas variaveis, ou seja, com R pertencente ao intervalo (0, 1]. Para isso,

apresenta-se a Figura 20.

Figura 20: Curvas para o °Be da Moagem versus °Be do underflow da
Separacdo Primaria exibido pelo densimetro méassico dos meses de setembro e

outubro.
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Fonte: Acervo pessoal
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Diante da Figura 20, ttm-se R2 iguais a 0,5328 e 0,8129 para 0s meses de
setembro e outubro, respectivamente. Desta maneira, confirma-se que a diminui¢do da
concentracdo de solidos na alimentagdo é notada pelo instrumento massico, dado que R
¢ positivo e maior que 0, o que pode ser verificado pelas curvas crescentes. Quanto a
uma relacdo de linearidade (R2 ~ 1), esta j& ndo era esperada, visto que diversos fatores
podem interferir densidade da corrente de underflow, como por exemplo, a vazéo de
alimentacéo e a taxa de reciclo do underflow a partir dos bicos de retorno da Merco Alfa

Laval.
4.2.  Densimetro de Diafragmas

As mesmas andlises propostas no item anterior, “4.1. Densimetro Massico”,
foram replicadas para o transmissor de densidade de diafragmas (densimetro de
diafragmas). Para a analise da relacdo de linearidade entre o °Be indicado pelo
instrumento e aquele aferido através do aerémetro, apresentam-se as Figuras 21, 22 e
23.

Figura 21: Curvas e fatores de correlacédo para o °Be aferido através do
aerdmetro versus o °Be exibido no densimetro de diafragmas dos meses de

setembro e outubro.
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Fonte: Acervo pessoal.
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Diferente do comportamento constatado pela Figura 17 para o densimetro
massico, as curvas e os fatores de correlacdo para o transmissor de densidade de
diafragmas apresentados a partir da Figura 21 - com R2 iguais a 0,8558 e 0,8456 para 0s
meses de setembro e outubro, respectivamente - indicam que a falta de limpeza para o
densimetro de diafragmas ndo € um fator tdo expressivo quanto para o densimetro

massico.

No entanto, de forma analoga a analise anterior, percebeu-se que os desvios
existentes ainda estavam atribuidos aos pontos que foram coletados em turnos que nédo
conduziram nenhuma limpeza no decorrer da operagcdo. Desta forma, apresenta-se na
Figura 22 os pontos coletados nos turnos sem limpeza, destacando-os como triangulos

vermelhos.

Figura 22: Curvas e fatores de correlacdo para o °Be aferido através do
aerémetro versus o °Be exibido no densimetro de diafragmas dos meses de

setembro e outubro, destacando os dados atribuidos a falta de limpeza.
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Fonte: Acervo pessoal

Nota-se também que existem valores atribuidos a falta de limpeza e que néo

apresentam desvios significativos. Porém, adotando procedimento analogo ao item
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anterior, excluiram-se todos os dados que apontavam ‘“N&o” no item “Limpeza” no

comeco dos turnos. Plotaram-se as curvas apresentadas na Figura 23.

Figura 23: Curvas e fatores de correlacao para o °Be aferido através do
aerdmetro versus o °Be exibido no densimetro de diafragmas dos meses de

setembro e outubro, excluindo os dados atribuidos a falta de limpeza.
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Fonte: Acervo pessoal

Agora com R2 iguais a 0,9457 e 0,9346 para 0os meses de setembro e outubro,
respectivamente, assim como para 0 densimetro massico, nota-se um comportamento
mais proximo da linearidade também para o densimetro de diafragmas. E, portanto,
assegura-se que as medicdes indicadas pelo transmissor de densidade de diafragmas

estdo dentro da faixa de confiabilidade desejada para a operacao.

Para a segunda analise, conforme realizado no item anterior, plotou-se no eixo x
0 °Be referente a primeira moagem e no eixo y o °Be indicado pelo instrumento.
Buscando analisar 0 comportamento crescente entre estas variaveis, apresenta-se a
Figura 24.
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Figura 24: Curvas para o °Be da Moagem versus °Be do underflow da Separacéao

Primaria exibido pelo densimetro de diafragmas dos meses de setembro e outubro.
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Fonte: Acervo pessoal

Por fim, plotaram-se duas curvas com os pontos unificados de setembro e
outubro para cada uma das tecnologias, com o intuito de analisar o R2 global para os
transmissores e facilitar a comparacao entre eles. Para isso, apresenta-se no eixo X o °Be
referente ao aerébmetro e no eixo y o °Be indicado pelos instrumentos. As curvas e 0S

fatores de correlagdo podem ser vistos na Figura 25.
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Figura 25: Curvas e fatores de correlacéo para o °Be do aerémetro versus o
°Be exibido nos densimetros.
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Fonte: Acervo Pessoal.

Os dados obtidos nos resultados e discussdes mostram que o densimetro de
diafragmas para a afericdo da densidade, exclusivamente, € o melhor instrumento. Isso
pode ser visto, a partir da analise da Figura 25 que apresenta R2 iguais a 0,8878 e 0,94

para o densimetro massico e de diafragmas, respectivamente.

Uma das razbes para a medi¢cdo mais precisa do transmissor de densidade de
diafragmas esta relacionada ao seu principio de funcionamento baseado na pressao
hidrostatica. Dessa forma, contanto que ambos os diafragmas estejam cobertos pelo
fluido, o seu funcionamento ndo seré afetado por vibragdes externas. Ja o densimetro
massico, por aferir a densidade a partir das oscilaces de seus tubos, é afetado pelas
vibragbes que ocorrem na planta. Ressalta-se que na fabrica em estudo os
transmissores de densidade estdo localizados no mesmo andar que diversas
centrifugas, as quais durante sua operagdo vibram com alta intensidade,

potencialmente interferindo na medicdo do densimetro méssico.

No entanto, visto que o objetivo deste estudo € determinar o melhor sistema de
controle de densidade, é importante se atentar para o conhecimento de outras

variaveis, como vazdo e quantidade de ar presente no fluido em analise. Tais
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informacdes sdo apenas oferecidas pelo transmissor que atua a partir do Efeito

Coriolis.

A partir do acompanhamento da vazdo do fluido que percorre o densimetro
massico, é possivel automatizar o procedimento de limpeza. Uma vez que 0 processo
transcorre, parte solidas que estdo presentes no fluido se prendem a tubulacdo
ocasionando certa incrustagdo. Isto é representado por uma redugdo gradativa na
vazdo, que ao atingir um valor determinado, indica que o sistema deve ser limpo. A

diminuicao na vazao pode, também, significar que hd um entupimento nas linhas.

Ja com o acompanhamento da quantidade de ar presente no fluido, a partir da
variavel adimensional chamada “2 phase signal”, ou 2Ph, ¢ possivel garantir que nio
hé ar na amostra desde que a varidvel esteja proxima a zero. Caso o 2Ph esteja acima
de um valor estabelecido como recomendado é possivel inserir um alarme que indique
que a medicdo de densidade ndo esta confidvel. Dentre os principais motivos para a
presenca de grande quantidade de ar na amostra estdo: tempo, temperatura e teor de
SO, inadequados na etapa de maceragdo; excesso de temperatura do processo de
Separacdo Primaria; flutuacdo nas condicGes de entrada da centrifuga separadora e do
transmissor de densidade. A relevancia dos motivos indicados acima para 0 processo
de Separacdo Priméria e para o funcionamento do transmissor de densidade foram
discutidos previamente no decorrer deste trabalho.

Outro fator importante para qualquer sistema de controle € o elemento final de
controle, ou seja, a valvula que sera responsavel pela alteracdo da variavel
manipulada. No estudo em questdo vimos que a variavel medida é a densidade, com
seu setpoint em °Be. Por sua vez, a variavel manipulada é a vazdo maéssica e 0
equipamento escolhido para o seu controle foi a valvula v-ball, isto porque, como visto
anteriormente, apesar de demonstrar grande resisténcia a valvula possui um corte em
V no seu obturador, permitindo sua utilizacdo em angulos de abertura de 15 a 90°.
Portanto, percorre uma faixa de operacdo suficiente para atender as necessidades do

processo.

Em resumo, o densimetro de diafragmas se apresentou como o melhor

equipamento para a medicdo exclusiva de densidade, porém este necessita de outro
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equipamento para suprir a falta de capacidade de medir a vazdo maéssica e a quantidade

de ar da corrente de underflow do processo. Assim, apresentando um custo adicional.
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5. CONCLUSOES

A comparacgdo entre os transmissores de densidade permitiu verificar que o
densimetro de diafragmas € o melhor para a medicdo de densidade, com R2 igual a
0,94. Este instrumento também apresentou melhores resultados levando em

consideracdo cenarios em que a limpeza nao foi realizada.

Em contrapartida, o densimetro massico apresenta vantagens com relacéo a sua
versatilidade, uma vez que permite o acompanhamento de outras variaveis, como vazao
massica e quantidade de ar na amostra (2 phase signal). Sendo assim, é importante
realizar andlise de custo para verificar quais instrumentos poderiam ser inseridos em
conjunto com o densimetro de diafragmas para acompanhar as varidveis citadas

anteriormente.

Em estudos futuros, recomenda-se a analise da densidade a partir da média de
um conjunto de pontos coletados em um determinado intervalo. Isso porque, registros
manuais dados a partir do visor do instrumento podem apresentar erros devido a
variagdo do valor exibido entre 0 momento em que a amostra é coletada e o valor é

registrado.

Outra recomendacdo seria realizar um estudo fazendo um acompanahmento
simultaneo da variavel 2Ph e da densidade, a fim de verificar o efeito da quantidade de
ar presente na corrente nas medi¢cdes de densidade, garantindo que ndo ha nenhum

desvio de forma analoga ao que foi realizado para os pontos em que ndo houve limpeza.
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