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RESUMO:

A produsgio de etanol pode ser feita em grande
escala ou em minl-usinazs. De um ponto de vista mals
amplo, que inclul os aspeclos social, econdmicoe @
ecolégico, a produgdo om peqgquena escala pode ser
malie interessante @ tem se mostrado viidvel, segundo
pesquisas realizadas e também tendoc visto o©
desempenho de algumas instalagBes Ja @m
funcionaments., Hessa escala de produgfo hid espago
para um eguipamento de extrag8o diferente das
moendas: o difusor ou extrator sdlido-liguido.

A presente pesquisa procurou  determinar os
parametros basicos para céloulos de exiragdo
&I L do-1 L gulcdo.

Egtudou-se & infludnocis do tamanho das
particulas (grau de preparagic)  da temperatura do
solvente na velocidade de extracS8oc e nas linhas de
s6lidos drenados obtidas no processo em balelada.
Também estudou-se a infludneia da modificaglo do
pH, por adig¥o de cal, no grau de extragfo. Varios
nedelos de anidlise do processc em batelada foram
uytilizados para interpretaclo dos resul Lados,

A informacZc foi empregada no prejeto de um
difusor gde & estagios, continua, em contracorrente,
com capacidade para processar 10 kg de cana por
hora © de obter a separasio de 85 atd 8O% dos
aalidos moltGvels da cana, trabalbhando & tomperatura
ambiente & com um tempo de residéncia de 22 a 24
minutos.

s testes realizados no difuscor em opsragiEoc
continua permitiram a determinaglic de mélodos de
cilculo computacional com resultados gréficos gue
poderFo ser usados na sinulagde & no contrdle de
operagic do equipamento construldo ou de difusores
similares usados na extragiio de cana-de~aglcar.

v



SUMMARY:

Ethyl alcohol can be produced from sugar-~cane in
big scale or in intermediate scale factories
C"mini~usinas*). From the broasdest point of view,
that includes the social and scologic aspecis
beosides the geonomic, the production in
intermediate scale is more interesting and recent
researches have proved its technical and sconomical

viability. In +this kind of factories exist
opportunity for a new way of extraction of sugar
cane soluble sugars. instead of mills, the

solid-liguid extractor, alsce called diffusor.

The aim of the present work was to determine in
the laboratory the basic parameters needed to
design a solid-liguid extractor,

Special attention was destined to meassure the
influence of particle size, temperature of solvent
in the rate of extraction for batch processing. The
effect of modification of pH of the liguid phase,
by adition' of hydrated lime, on the degree of
extraction was alsoe measured. The underflow
practical equilibrium lines for the comi nuted sugar
cane were determinated in wvarious levels of
temperature and sizes of particle.

This information was applied in the project of a
countercurrent extracicor with 8 stages and a
capacity of 10 kg<h of cominuted sugsr <ane using
water as solvent. This egquipment working with a
residence time of 228 to &4 minutes, in a continuous
fashion, at room temperature Caround 28°C,
achieved an efficiency of 88 to S04,

The trials conducted in the diffusor made
possible to obtain a suitable melhod of caleulation
for the process, so as operation control graphs.



"LATURA EMPREGADA NOS CAPITULOS Z E 4
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Ares superficial Cm®

distancia do centro da particuls até a supsrficie C(mnd
ntmero de Biot, definido pela expressao:

kLo k-Lc
Bi = ey Lambén: Bl , e eee——
D Dex - Kp>
usado nos processos transientes de transferéncia de

massa para comparar a magnitude relativa da condugio
Caifusic) dentro do sélido e a transferéncia convectiva
de massa do sélido ac liguido.

graus Celsius de tenperatura

Do
af fusividade, D o w———— s CmErsd
T

coeficiente de difusfo ou difusi vidade ofstiva (m°rs2
conforme a equagio:

Pe - @
D o= - L) e =D - &
T

difusividade wvariiavel em funcio da concentracis, Oue
incorpora tanto o valor alto relativeo a difusZc livre
inicial gquanto a difusEe impedida Tinal.

difusividade efetiva relativa & etapa Tinal de extraglio
na gual o coeficiente de difusBoc possui um  valor
relativamente multc pegquenc Cnfred

difusividade livre de aglcar em Agua Cm®rsd

porosidade ou relagio de espagos vaziose {m® de ospago
livre ~ o de $O6lidc porosol

ntmero de Fick, definido pela expressio:
Fick = De tra®
coeficiente de sorgioc de Langmuir.

coaficiente convective de transferdénciade mamsa Lmlsl,
definido pela equagio empirica:
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cosficiente de partigfo, definido psla eguagdo:

it =

*

Kp =
Tt o

que relaciona as concentragles de sclutc no sdlido & no
liquide, no equilibrio (parcialld atingide num tempo
limitado gqgue se considera como infinite para fins
praticos.

subindice relativo ao valor médic da concentragiHo no
seio do liguido.

dimensiio caracteristica Cm.

espessura da Gltima camada de sélido (superficiel.

unidade S de distincia, metro

miimetro

vetor de fluxo méssico, relativo a espécie ou componente
A Ckgred

raizes positivas, n¥o nulas e sucessivas da fungHo
implicita:
3gn

T3+ gnt

tan i o=

raic da particula Cmo
raio (Cvariévell da particula mo
gquande subindice relative a diregdo do raio.

subindice relativo a superficie da particula
unidade SI de tempo, segundo

Ltempo (varidvell de contato

volume de extrato (' de liguided
velume do liguideo no residuc sélido ¢m® do liguidod

concentragio cia fase sdlida ne instante t
em kg solutos o’ liquide (presente no sélidad.
concentracio no s6lido no instante inicial.
concentragcio na supsrfiicie do sélido.
concentracfo da fase sdlida gue estaria em eguilibrio
com a concentracio média na fase liguida, de acordo com
a eqgquacio: :

e Kp ¥
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edlulas intactas.

concentragio no  sdlido, no tempo considerado
infinito guando s¢ atinge um equilibrio parcial.

concentrac¥o na fase liguida (kg de solutor m® de
ligquidol, no instante L.

idem, no instante inicial

idem, no tempo conzmiderado infinito para fins praticos
gquande se atinge um equilibrio parcial.

idem, no tempo infinitco guande todo o soluto fod
sl ubd lizado. :

fator de separagio. (kg soluto no extrats liguidos kg de
sclute no solide residuald, definide pela equaglo:

Ve
Vr- Kp

coeficiente experimental de sorglo, definidoe pela
egquIagio:

g = K. X

raizes positivas, nfo nulas e secessivas da fungdo
implicita:

B cot fn + B -1 =G

diferencial parcial da concentracio na fase sdlida
diferencial parcial da concentragao na fase liquida
diferencial parcial do Lempo

difersncial parcial do raio

fator de tortuosidade, adimeonsional
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NOMENCLATURA EMPREGADA NOS CAPITULOS S E 8:
Compusigin:
¥i,ji = fraglo méssica do componente i, na fase sdlida j§.

¥i.J = fragio miéssica do componente i, na fase liguida jJ.

Componentes:
5 = smoluto c:u- sdlidos soltveis (agdeares, dos gualis B0 6
BRCATOESD ,
a = JAgua.
£f = fibra (material insoldavel cvonstituido basicamente por

celulose, com pegquenas quantidades de lignina, proteina
e oulros materiaiss.

Fases:
2 = fase liquida em processamentc (extratos intermsdiariosa.

m = fase sélida em processamento (megagos em trinsitod.

Insums e Produtos:

C = matéria-prima (Cana de aglcarl.
A = solvente utilizado CaAgua limpad.

E = extrato liguide final ou Extrato.

¥ = residus sdlido final ou Megago.

Varibdveis oper aci‘qnai b3

T = temperalura, em graus Celsius.

L

Lo u difSmetro médio de particula, em milimetros.

t*
th

tempe de contato sélido-liquideo. em minulos.

B = kg de solutors 100 kg de sclugBo;
grau Brix da solugBo obtida (que pode ser um caldo
intermediario ou o extrate finald. :

Bx = grau Brix correspondenie 3 sclugio ideal de lodoe o
solute e toda a agua da cana-de-aglcar ampregada no
ensaic com toda a Agua adicicnada coma solvente para
Tazer a extragio.
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CB/H®) = grau de extragio possivel, de acorde com a pesguisa &
nivel de bancada de laboratdrio,

BC = kg do solidos soldveis- 100 kg caldo da matériaz—prima;

grau Brix natural da cana-de-—aglcar, sSem adig¥o de
solvente,

BE = kg de sdlidos solGveis” 100 kg calde do extrato final;

grau Brix da solugBo desejada come caldo final de
extragio,

F = fator de ajuste dos dados experimentals de grau de
extracio em hatelada com as condigBes reals de operagEo

do difusor de planta-pilota.

H = rendimente de extragio previsto para o difuscr de
planta-pilote,

LM/ = kg de Megagos kg de Gana.
Xf.,m = kg de fibras kg de megago em processo,

Q

i

1 - Xf,m = (kg scluto + kg aguad~” kg de megago.

Construcio do diagrama triangular:

AC¥p,. ¥p3 = ponto focal das linhas auxiliares do diagrama
triangular (linhas de mistura virtuald,

Sn-1 = SAlido do estigio n-~l.

L.n = Liguide do estigio n.

%,y = coordenadas do diagrama triangular para fing
explicativos.

n = namerc do estagio em calculo.

ii1g = fase solida do estégio n.

20 = fase liquida do estégic n.
2 = ponto de unifo de L& =+ 50 e LI + 51,

e, em geral, de in+l + Sn-1 e Ln + 5n.
K = ponto de unilio das misturas & + C e de E + M.
N = pimero total de estigios do difusor caloulado.
H* = eficidéncia do difusor obtida nos cilculos.
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i agrama de blocos de um Sistems Integrado de
Producio de Alimentos e Energia (SIPAED,

Fluxograma de uma mini-usina de Alcocol, com
difusor, fazendo parte de um Sistema Integrada de
ProdugBo de Alimentos o Energia.

Comficients de extracgHo para fatiass planas e finas
de cana de agicar @ bslterraba agucareira.
[Brimiche-QOlsen, 19691.

Curvas de difusividade efetiva no sdlido (Ded
versus espessura da fatia de sélids, na extragdo
de solutos de cana, com agua a 785°C, em batelada.
{Schwarzberg e Chao, 18831,

Moinho triturador, de rodas dentadas,
da Metalldrgica Veneta (58c Paulod.

Moinho triturador para cana—de-agGear, de tipo faca
e martelos, modelo DPM-1.marca Nogueira (Ttapira2.

Tinags para extraclco em batelada, que simulavam um
axtrator tipo Kennedy, com dispositivo de uso
opeional de aguecimentio e recirculagfo de liquido.

Aparelhagem usada na maior parte das experiéncias
de extragio dos sdlidos solGvels da cana-de-agdoar,
em batelada, usando leito inundado,

Esquema «do difusor de plania piloto, de tipo
Kennedy, usado na pesquisa de extragio continua dos
sd4iidos soldveis da cana-de-agUcar.

Caélculo gréfico do nimero de estigios tedricos do
extrator de planta piloto, funcionando & 87°C,
prevendo uma exiraglo de 20% dos soclutos da cana
preparada em triturador Veneta e considerando

uma eficiéncia média de estigio de TOM.

Efeito do tamanho de particula no grau de extragice
CEARY no decorrer da extrasBEoe em batslada, om
jeite inundado, dos sdlidos soldvels da
cana-de-aglcar & temperatura amblente (23°(0.

Efeito da temperatura do meio no grau de extragZo
CBAE"D) no decorrer da extragio em batelads, em
leito inundado, dos sdlidos soldvels da cana de
agticar para particulas de tamanho médio €1.9 mno.
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Logaritmo natural da relaglo [1-B/B] versus Lempo,
na extracio do soluto da cana—de-agtcar, para
varios tamanhos de particula, 3 tempsratura
ambiente (23°0), em leito lnundsdo pouco agitado.

logaritmo natural da relagfo (1-B/B*] versus tempo,
na exitragio do selute da cansa—de—agdcar, para
varias temperaturas do melio, usando particulas de
tamanho médio (1,9 mmd, em leitoe inundado com pouca
agli tacHo,

Grau de extragfco (B-BAY) versus tamanho de
particula, para quatro niveis diferentes de tempo
de contato, na extragic dos sdlidos soldveis da
cana-de-agicar, em batelada & com lsitc inundadao.

Efeito da temperatura do meic e da preparagio da
cana nos deis trituradores testados no grau de
extragiic (B/B") na extraclo om batelada, em leito
inundado, dos sdlidos soldvels da cana-de-agicar
apds 20 minutos de contato.

Efeito da adigdo de cal paras ajuste de pH, na
extracio em batelada, em leito inundado, dos
sélidos soldveis da cans-de-—agloar preparada ne
triturador Neogueira, & dois niveis de temperatura
C30 e SO°CH,

RelacBo de embebiglc (M-TD em fungdo da
temperatura, para particulas de Lrés tamanhos
diferentes, apds 20 minutos de extraglo em
batelada, em leito inundado com poucs agitagHo.

Conteudo de fibra no megagoe residual em fungde da
temperatura para particulas de trés tamanhos
diferentes, apdés 20 minutos de Lempoe de contato,

na extragfo dos sédlidos solliveis da cana-de-aglcar,
em batelada ¢ com lweito inundado.

RelacEc de embebiglo (MACD versus o valor inverso
da temperaturas absoluta para particulas de cana de
divergsos tamanhos, apds 20 minutos de extraglo.

Efeito da variagio do tamanho de particula e da
temperatura do melo nos valores dos par@meirosz de
transferdncia de masss na extragio em batelada, =m
leito inundads, dozs sdlidos soldvels da cana,
considerando uma stapa inicial {atd 4 minutosd o
uma ebtapa final {apds 4 minutosd.
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Variac%e do Brix do extratoe em relaglo ac Brix da
cana de aglGcar, usando no difusor uma proporgdo
de & kg dgua-sl kg cana (valor médiod e trabalhando
& temperatura ambiente, para canas trituradas em
moinhoe Noguelra,
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1. INTRODUCAQ:
1.1 IMPORTANCIA DA TECNOLOSIA DE MINI-USINAS DE ALCOOL.

4 Humanidade tem mostrado, a0 longs de sua historia, que
evolui a partir das fontes de snoergla gue ela consegues colocar ao
seu dispor. Cabe ent¥o esperar gque ela, en vista da decrescente
disponibilidade de certos recurses energélicos e dos problemas de
poluiclc decorrentes do uso de alguns combustivels. se adapte ao
use de um novo legue de fontes de energia, no gual cabersd as
energias provenientes da biomassa um papel fundamental [(Odum =
Ocdum, 1976, Odum 19831,

Da biomassa pode-se cbter varios tipos de combustiveis (ou
energéticos) de cariter renovivel. entre o5 quais o© dlceoenl etilico
& um dos mais nobres, pols nSo é téxico nem poluider & tem a
vantagem de ser liquido o que facilita o© transporte ¢ SeU UsSOo Como
substitute da  gasolina, um dos energélicos provenientes do
petréles de maior consumo no pals.

O Brasil & deficitirio em petrélec e ji fol muilo susceptivel
ads variacBes de oferta e prego do petrales no mercado
internacional, a situac%o se complica sabendoc gue existem
previslies sobre o esgotamenta das reservas de petrélec em monos de
trés decadas o em relagBo a um aumento do prego do barril de
petrsiec aos niveis gue atingiu durantie as crises de 1872 e 18983,
Nessa conjuntura uma noticia favoravel ¢ gue o usc dos
combustiveis provenientes da biomassa se constitul na alternativa
cientifica ao problema mundial do “efeito estufa” {Cerguelra
leite, 19881,

£ evidente a necessidade da elaboragio de um planc de
auto-suficidncia energética para o pais, considerando nele tanto o
curte, guantoc © médic e © longo prazo. Porém para o planc Ler
viabilidade no médic e longo prazo, deveria considerar tanto os
aspectos econdmicos & técnicos (o que de fatlo sempre oocorre’, bem
como agueles n¥o considerados nas medidas de curto prazo ou
emergenciais: os aspectos soclials e acoldgicos [Wiesner, 1884
Minc, 1987; Ortega, 1987, Bacic el alli, 1988},

A produclio de &Alcool combustivel pode realizar-se de varias
maneiras, sendo que afinal a escolha tecnoldgica ocorre em fungdo
dos interesses scondmicos @ politices, dnicamente. A opgdc por
usinas grandes, de certa escala padrZc (ia0 000 litrossdia ou seus
maltiplos), n3o ¢ nais do que a escolha de uma alternativa entre
as diversas possibilidades existentes [ Bueno, 1980Y. Essa
alternativa, adotada pelo Pro-Alcoeol, implica atuzimente no
desgaste intenso dos recursos humanos Lbdias~friag™), naturais
Ceole, flora, faunal e financeiros (possibilidade de aplicagio do
dinheire pablico em outros investimentoss. Dessa eoscala de



produgSo resulta uma monocultura danosa, pouca possibilidade de
interacSc com a pecuaria e a destruigio da diversidade scoldgica e
das pequenas economias nos locais onde &8 grandes usinas Se
instalam [Paschoal ,1983;: San Martin, 1885,

. A produsZo de dlcool pode ser também economi canente viavel em
instalagBes de pegquena (1000 litros/diad & média (20 000 1.2
porte, gue neste estude denominaremcs it —usinas™.

0 estudo da produgSo de algeool nestas escalas interessou
& varios pesgulsadores de diversas instituicBes nacionalis (USP-S3o
Carlos; Embrapa; Ital, ESALGD ¢ chegou-se mesmo & instalegBc =
operagio de pequenas destllarias autondmas em varios lugares do
pais [Folha de S¥o Faulo, 19851, Destagues especials merescem
algumas instalagfies mais integradas, como as de Jundial [Solnik,
19841, SZo Carlos [Corsini, 19811 e outras mais em todo o pais [(lLa
Povere & Tolmasguim, 18841 nas qguals a produg3o industrial de
Aleool nEs & atividade exclusiva e sim esta vinculada & produgio
de forragens pars gacis bovino, biogas, biofertilizante,
aproveltamento do  vinhoto, uso do  bagago excedente  como
combustivel e muitas outras atividades que podem aumentar a
lucratividade do emprendimento.

Na figura 1.1 ilustramos a ideia de um sistema integrado de
produglo de energia e slimentos. Na figura 1.2 destacamos deniro
desse sistema a mini-usina de alcool e dentro dela o difusor,

Hesse tipo de instalagfes mais integradas mostra-se <oomo
poderia ser conduzido um programa de asuto-suficiéncia energética
alternative, baseado em mini-usinas de 4&lcool: rentével. com
capacitagfo da m3o-de-cbra rural, auto-suficiéncia de alimentos e
energia, melhor aprovel taments dos recursos disponivels ac ongo
do  ano, uso intensive de técnicas Cagricolas, pecudrias @
florestais) mais racionais, diminuigdo notivel da poluigBo no melo
rural, otc. Heste caso, a tecnologia pode ser aplicada <com
viabilidade t@cnica, fungHo social, rentabilidade econdmica @
sustentagfo ecoldgica [Sachs, 1986)]

Hoje, g¢gragas aos esforgos de inGmercs pesquisadores e a0
rizeo enfrentado por muitos empreendedores, a mini -usina de Alcool
pode ser considerada vidvel técnica e economicamente (sendo que
social @ politicamente ainda ¢ invidveld, porém no inicioc da
demsds de B2 a situag@oc era bastante diferente, somente sxistiam
conjecturas. Assim, em 10679, na Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Unicamp considerou-se, por ocasifo da crise do
mercade internacional do petrdlec e da defini¢8o do Programa
Marional do Alcosl, a possibilidade de um mercado promigsor para
destilarias autdnomas s médio porie. Estas destilarias
ubilizariam cana~de-aglcar COmO matéria-prima e teriam uma
capacidade de produgio de 10 000 a 40 GO0 litros de Alcool stilico
de ©3°GL por dia e poderiam usar o difusor para extragfo dos
agticares da cana.



Resurses hideicos e nilrientes: . Usa da ferrs: - industrializacso; Proditos: Mereados:
L1 Madeira seza
Reserva [loreslal 3 Deneliciadors florestal L Serrogem Consumo
. | Dingas focal:
Gado semi-confinade | Biodigestor ) Bioferdihzanie
o Ovos, leile, caron Use
Caplagdo, bombesraente |3 Criagds de peixes - residencial
e reserva de Boua Tratamenlo de doua L Elelricidade
-1 Coldeira ¢ Tuckina s Vaper Transporfe
: i Degase
Cana de apucar m rﬁini~u5ina de aleool i ) Elanel {94 Industrias
Ferfi- irrigagdo ] Yinhsle
! Silo sublerrines .t Ensilade Servigss
Aplicacdo de womposios Gicassel, amendoim , o] Oles vagpetal .
sdubos guimicos € colza, gergelim o Fibrica de e L | Torla pecleica AgricutTura
corvelores de solo
Arvoz, milhe, feilfe | Unidode de limpeza 11 Malecins primas
cenoura £ verduras gradagio, Tralamento agroindusiciais Expoflar o
tya, mocangs, Yige secagem ¢ armazens Lol  Fesiduas agrficlis
{reotas diversas 5 Almedlos Mercades
ol Fabrica de aii rﬂen{"m Processa&as reginniis
tadustria descentralizada L Produloes nationals
indusirisis
Unidade de Tralamedio : . exdtrangeins
de ceviduos Ll Composiss
i Unidade de servicos:
sdminisTeagdo peral,
obiensdu de tnsuincs, dic

Figura 1.1

Diagrama de blocos de um Sistema Integrado de

Produclo de Alimentos ¢ Energia CSIPAES.,



; destilador | | rocador
cpf}m&ﬁ:;t’& c!.e cana ) . ____.} e
] salor
E
virholo depositn
pacafuse . bomba
separadar magna{co 0 apua

seczdor e feito
trityrador 3 facas prensa  [hiidizade

. &dﬁ f(}lﬁs
T difusor % i
ealdo
caneeaitado 01 I

o

salides Jerrosos

A

[olbas picadas

coldo diluide

reaiducs
I—

agn‘mlas o
R -'1 vy [...( ) Mool {94%)

sii‘a e ensilade silo de ,__,._O Bagase Seco
trineheica compostogen .
\r : Yo O C@mpﬂs 1]
esteren
tochos pars shimentadio d Blogas
da gads bovine eliminador
_ \ de S0 0% Biod erfilizadle
bindigestor
Figura 1.8 Fluxograma de uma mini-uzina de alcool, com

difusor, fazendo parte de um Sistema Integradoe de
Producfo de Alimentos e Energla.



1.2 A OPCXO PELO DIFUSOR TIPO KENNEDY Na EXTRAGAO DOS SOLIDOS
SOLINVELS DA CANA-DE-ACUCAR:

Em 1980, < IPT {Institute de Pesgquisas Tecnoldgicas de I3o0
Paulo) snuncisu a instalacBo de ums destilaria aultdnoms de peguens
capacidade C1000 litros de 4lcoolsdiald, na Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, em Piracicaba, Estade de 58oc Paulo.
Esta instalacfe n8c chegou a funcionar normalmente, devido a
diversas deficidéncgias, mas fol importante pois demonstrou a
possibilidade técnica de produzir &lecocl concentrado em escal &
miito menor gue a padr@o, cuje iamanho seria adequade a sitios
grandes e fazendas, um mercado considerivel .

Os maiores problemas observados na instalagBo eram: a bl vt
porcentagen de exiragio na prensa utilizada fela retirava de 30 a
40% dos sélidos solGwveis da canad e as perdas de Alcool, por
vazamentos, na coluna de destilagio. :

As destilarias tradicionais, na ©época, smpregavam para a
extracio de sdlidos sclivels a prensagemn, ohbtendoe de 88 a 924 de
shlidos soldGveis da cana-de-agGear. InstalacBes mais modernas
poderiam ser desenvolvidas empregande extratores =sdélido-liquido,
conhecidos como difuscores. Neste caso o rendimento esperado seria
de ©5% [Ebeling, 19781,

Para instalacBes de menor porte, o difusor oferecia uma
alternativa atraente 2 prensa de rolos tradicional. Com o objetivo
de verificar esta’ hipdtese, decidiu-se estudar a extragic de
a6lidos soldvels da cana—de-agQoar em um difusor com capacidade o
caracteristicas de construgfc adequadas & operagio em mini ~usinas.

Um difusor adeguado para este tipo de instalagin deveria ter
as seguintes caracteristicas:

a. rendimento de extracio médio (700 ou alto (800
. baixo custo;
. construgfo e operagic simples.

Pos di versos eqgui pamentos de extragio salido-liguido
existentes [Perry o Chilton, 1880; Vian e Godn, 196091, o modelo
Kermedy mostrou-se adegquado para oS testes, considerando o
critériocs acima.

Assim, © objetiveo do presente trabalho fol testar a seguinte
hipdtese:

“0 difusor tipo Kennedy extrai, de maneira conveniente,

on solidos solGveis da cana-de-~agUcar, pars waa destilaria
autonoma de idlcool combusiivel de pequenc ou de médio
porte™.

Para responder 3 assertiva proposta, mostrou-se necessario



1. Conhecer a influénciza das seguintes varliavels de processo:

a) o tamanho de particula (mélodo de preparagic do sdlidol,
b o tipo de contato sdlido-liguido { com ou sem aglitag8ol,
¢l a temperatura do solvenie,

42 o pH de extraglo

2., Conhecer o diagrama de equilibrio sélidos soldveis-—fibra—-dgua
para o sistema 3 diferentes temperaturas;

%, Fstudar as caracteristicas de operagdc de um sistema de
gxtragis continua, 2 nivel de laboratdrio, considerande os
fatores mencionados no item 1.

4, Frojetar o sguipamento de planta piloto;
5. Construir o egulpamento;

&, Instalar o egquipamento;

7. Ajustar mecanicamente o egulpamento;

2. Testar o sgquipamentc na extraglio de sdlidos soltdvels da
cana—de-agGocar determinando & influéncia das variaveis
mencionadas no item 1, além da capacidade real de extracgio do
difusor Ceficiéncia de estaglol;

9, Comparar o presente desenvolvimento com outros projetos de
difuscres;

10. Acompanhar © desenvolvimento da tecnologia de mini-usinas de
slcool combustivel e outras instalaglies correlatas do complexo
agro-pecudrio-industrial que inclui a mini ~usina.

1.3 JUSTIFICATIVAS DA PEBQUISA:
Em termos mafamsnte técnicos a pesquisa se Jjustificava, pois:

1. Verificamos a inexisténcia de referédncias bibliograficas
sobre curvas de equilibrio para cana—de-agicar a diversas
temperaturas, resultando na auséncia tante de graficos para o
chlcule do numero de estigios tedricos, come de referéncias sobre
a curva de sficiéncia de essiégio.

2. N3o havia informacBo fidedigna sobre o processe de
extragfo de =sdélidos solaveis da cana em hatelada e scobre os
cosficientes de transferéncia de massa npa lixiviag#o da cana.

3. Pouco se sabia sobre a influéncia da preparagEc da cana,
da temperatura, da adigSo de cal e da forma de contato na tawxa de
extracio de sélidos soldvels.



Considerou~se Lambém importante estudar a opgdEc de difusor
tipo Kennedy, para conhecer os principios de funcionamenio de um
axtrator sdélido-liquido continuo, os problemas de oporagiio, =
dispor dos parfmelros para estudar oulras difuses ou lavagens que
vanham & ser propostss para ostodo.

O difusor pesguisade também poderia ser usade em oulras
extracBes ou lixiviagBes: de taninos de cortigas ou madelras, de
edulcorantes de estévia, de cha, de pigmentos de tecidos vegetais,
de materias primas farmacéuticas de tecidos vegetals e animais. de
alguns éleos comestivelis, de sdlidos sollveis de sorge sacarino €
beterraba, de sslidos scolivels de wuva, maga £ outras frutas,
separagio de amidos, etc. fomo pode observar-se o campe polencial
de aplicacBes & bastante amplo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

E.1 ANTECEDENTES:

A extragio do aglUcar (ou, de maneira mais geral, doz solidos
solveis) da cana~de~aglcar pode ser realizada por meio de duas
técnicas: prensagem (gQue enmprega as meoendas ou ternpos de rolosd ou
por extracac por solvents (que usa o5 equipamentos designados como
“di fusores.

Ho Brasil, a tdonica empregada comumenis & a prensagem,. porém
nEo come uma prensagem simples e sim come una combinag3o de
processos;: véarias etapas de prensagem com lavagens intermediarias.
Estas lavagens, por serem de curta durag@c e ter come fungdo
principal a reidratagio e a recuperaciz do volume das particulas
de cana para facilitar a prensagem, n3c chegam a ser chamadas de
di Fuses,

Como neste ostudo nos interessa basicamente a técnica de
“difusEo” na extraglc de aglGcar de cana, nos limitaremos somente
ans antecedentes conhecidos dests método,

A técnica de extragic de asglvar de cana por difusBo, no
inicic de sua divulgagfe comercial, foi aplicada oom bons
resultados econdmicos em varios lugares do mundo (Haval, Ilha
Mauricio, Nicarfgua, Egite; Filipinas). Zeu grande impacto fol, no
entanto, na Africa do Sul, onde os primeircos difuscres foram
instalades em 1086 ¢ 1067 [Graham =t alli, 1868). Os difusores
substituiram as moendas em alguns engenhos aguCareiros Ccom SUCeSSOo
Lo grande gue a partir dessa data, nagquele pais, todas as
ampliaglies ou novas instalagfBes foram feitas smpregandoe—ss estes
eguipamentos [Ebeling., 1878al.

Na mesma #&poca, houve no Brasil wuma iniciativa similar: o©
Grups Dedini, entre 18965 e 1868, tentou promover o extrator DBMA
¢ "Braunscheigische Maschinenbau Anstalt’™ para produciio de agtlcar.
O empreendimento n¥o fol bem sucedide, talvez porgue O difusores,
zinds ni¥o estivessem suficientemente desenvolvidos e integrados
sos equipamentos auxilisres [Ebeling, 1978k Baccaro, 18807,

Haguela &poca, cogitava-se gque o maior rendimento eom extragso
poderis n¥o resultar numa maior produgdo de acUcar por tonelads de
cana, devide a wuma possivel inverzZo da sacarcse gdurante o
provesso de extragio sdélido-liquide [Fitzgerald et alli. 188Cl.
Havizs ainda um desconhecimento da demands energética. & gual
poderia nEo compensar mudangas no sistema de extracio com moendas
[Fheling, 1878a; Upadhaiya, 187117,

No decorrer dos anos o sucesso sul-africanc se consolidou,
invalidands o argumento de maior inversZo de sacarose, mostrando



que a energlia mecinica nNeCessaria era menor gu& no Caso das
moendas [Wu, 19681 e comprovando que os custos de instalagdo e
manutengXo poderiam ser compensadoramente menores [Upadhaiya,
18711, atingindo-se rendimentos superiores a 97% em algunas
instalagBes [Doelavier, sem data; Freund, 1668}, Fol assim, jJé
sabando da viabilidade dos difusores, gque noe Brasil se considerou
novamente s possibilidade da aplicagZo desia técnica, no programa
de expansfc da indastria de slcool combustivel, no infcico da
implantag®o do Programa Nacional do Alconl.

A partir dessa nova visio scbre os difusores. nos  ancs
recentes, varios grupos industriais demonstiraram interesse na
reimplantacio de difusores para cana-de—aguaoar no Brasil.

O picneire foi o grupo Deon Hulet lonsultores dque construiv
difusores wverticais [Bsccare, 18801. e extratores de  ago
inoxidével, com um parafuso para movimentagBo dos solidos, & que
apresentaram problemas mecénicos (8rosiaod.

A firma De Smet do Brasil, com tecnclogia bkelga, construiu o
primeiro difusor comercial de grande escala gue fol implantado em
Maracaju, Mato Grosso do Bul, em 1882 [Adam, 19821,

. Varias indGstrias realizaram sxperiéncias de adaptacio de
tecnologia estrangeira (Metaltrgica Barbosa, Melaldrgica Jaragui,
Confab, Dedini, Krupp) e algumas oubtras procuraram desenvol ver
tecnologia propria (Zanini, Maciero, Gonger, IPT, Fazenda Ermidad
[BM&, 1979: Baccaro, 1880; 0 Estado de 530 Paule, 1881, Oliveira.
1983,

£ muito provavel gque outros empreendimenios tenham ocorrido
nos Estados do Sul do Brasil, porém nio conseguimos encontrar
referéncias escritas scobre eles.

2,2 INFORMAGAC TECWICA ORTIDA NA EPOCA DE DEFINICAO D& PESQUIZA:

A pesquisa sobre difusio da cana Leve Seu auge nDos anos
sessenta, sendo gue, nas reunifies da AssociagZe Internacional de
Téenicos de Cana de Actocar CISSCTY de 1968 » 1874, o tema ooupsu
um lugar de destague em relacgloc ac nimero de estudos spresentados.

Come n¥c havia disponibilidade de difuscres continuos em
escala de laboratérie, a maicoria das pesqguisas basicas sobre
difusZo foram realizadas em equipamentos de balelads. Al guns
resultados e conclusSes mostraram-se conflitantes entre si. Nico
havia uma compreensfc clara dos mecanismos de transferédncia de
MASSA.

Buchanan e Julienne [1870]1 estudaram s velocidade de sxiracBo
em lwitos de percolacloc e em leitos totalmente submersos. Eles
indicaram s existéncia de "zonas mortas” no leito de percol agio
onde a transferéncia de massa era baiXa apesar de ums intensa LaMa



de recirculacio. Este comportamento talvez se gxplique devido A
formacioe de camadas de bagacilho que fecham o pores <o leito
gquando © caldo € percolade e recirculadeo [Fitzgerald et alli,
1w80l.

Buchanan e Julienne [1870] estudaram também a infl udncia da
temperatura na velocidade de extir acBe em batelada. Os resuliados
mostram um comportamento exponencial em 1 elagic ac Lempo de

contato, mesme a temperaturas gl S0 Dutro pesgul sador
fBriniche-Olsen, 109801 cita & existéncia de uma lemper atura de
desnaturagdo (Tkilling"s. 54 semelhanga do gque acontecs na

beterraba, ao redor de 70°C, © gue supostamente daria lugar a um
fendmeno gque Lorna as células permesveis. BEstes necanismos, Do
case da cana de agdcar, precisavam Ser  ben caracterizados
experimentalmente para o dimensionamento eficiente do extrator
[Delavier, 18974; Bjerager, 1968].

Ha opinifc de especialistas internacionals, as  cAnas
brasileiras apresentam uma estrutura fibrosa "mais rigida” e a
gtilizacfo das mesmas em exiratores exigiria wvérios tLlestes e
adaptegBes envelvendo diverszos es tudos sobre: a agfo dos
desfibradores nha cana, oS mnecanismos de percol agdo durante a
ext.racic ¢ a operagio de compress8o final [Adam, 189811.

0 efeilo da agressividade do melo (pH = sais) na exiragio foi
estudade por Bierager [189568] e Briniche-Olsen [1888)., oz gquails
estabeleceram gque. dentro de limites bastante amplos de trabalho,
n¥c se percebe intensificaglo de extraches secundirias {(susitancias
que n¥o sXo agdcaresl). A influéncia destas extraglBes secundarias
na cindtica da extragio da sacarose ainda n¥o tinha sido motivo de
estude e também se desconhecia © efwito destas extragbes
secundarias na fermentagiio alodolica, fato gque se Jjustificava,
poOLis na SpoTa todas ags pesgulsas S restringiam 3 obtengBo de
agdcar branco.

Cubra possibilidade interessante era a de se reutilizar paris
do vinhoto, depois de ser neubtralizado, como solvente neo difusor,
e com isto diminuir os custos de manuseio do mesmoe 2 seu =felio
poluente, O reciclo da winhaga até uma concentragic de 88X em
selidos soldvels era, na epoca, uma téecnica conhecida nas grandes
destilarias, apenas sua aplicagdo era iimitada devide ao efesito
corrosive d9a wvinhaga sobre oS materiais de construgfo [Adam,
9%,

Os principals equipamentos indusirials disponiveis no mercado
para a difusio de cana—de—agGoar eram adaplagBes dos equi pamentos
empregadas  nDa extracio de Oleos vegatais <com sslvente # na
extracio de aglcar de beterraba na BEuropa.

Os medelos malis desenvelvidos & com maior nuimero de unidades
em uso eram do tipo percolag®o em leito mével [De Smet, 1981; BMA,
1G791, nos guais s baixa eficiéncia de contate precisava ser
compensada por um maior Lempo de residéncia [Barreto de Menezes,
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1980]), Isto se fraduzia na prética em construgles enormes (até 18
estigios e mais de 40 m de comprimento’ =« , portanto, onerosas. O
sistena necessita de um complexo ssguema de irrigagfo com dezenas
de bombas para recirculag®o deo liguido [Allison, 1€7771. A
principal vantagem ¢ a estabilidade de operagdo gue eviia a gueda
do  rendiments de extrag®¥o durante a safra, a mails notavel
caracterigtica dos difusores.

- OQutros extratores por irrigagido e percolagcis sBEo do Lipo
rotocélula, neg quais tangques perfurados contendo a cana giram
horizontalmente em torno de um eixa, desde o ponto de recebimento
da cana até a descarga. Estes squipamentos sHo de construgidio e
manutencic mais dificil e pouse flexivels gquanio & produgdo
fPayne, 186-]1. Come os anteriores, eles tambem sofrem com
problemas de entupimento do leito e formagioc de canats
preferencials [Fitzgerald ot alli, 19801

Os eguipsmentos do tipo inundado mais conhecidos constam cler
canaletas inclinadas nas guais o liguido sscoa por gravidade ¢ ©
s&lideo & movimentade por parafuses Citipe DDE)  ou  células
justapostas e em desnivel, pelas guais a cana & transporiada por
ancinhos ® o liquide ¢ bombeadeo Ctipe Van Hengel) [(Fitzgerald et
2lli, 1980; BrinicheClsen, 198891,

AdaplagclBes do difusor para poder processar qutras
matérias-primas s3o mais simples do gue adaptagfies de moendas, 0
difusor ¢ © egquipamento natural para a beterraba agucareira
despertande interesse em algumas Aareas do Brasil ([Filgueiras,
1981 ; Raupp. 16811,

Tamhém ¢ importante pesguisar a aplicagdo do difusor na
extracic mista, tanto de aglGear da cana guanto de sorgo smacarino,
pois existe uma tentativa bem organizada para complementar o tempo
de operacBc das usinas com esta graminea {Gomes da Silva, 1870;
Garcia, 1878, Corsini, 19811, O sorgo, sendo menRos “gilicogo™,
apresenta problemas na prensagem caso n¥o  seja procossado
imediatamente apds o© corte; portanto o© difusor provavelmenie se
adaptaria melhor para seu processamento.

Uma snalise técnica dos diversos tipos de difusores [(Foster,
10681 e alguns estudos preliminares realizados na Faculdade de
Engenharia de Alimentos, fizeram-nos optar por difusores do Lipo
inundade como os mais adeguados para uma produgHio peguena, a baixo
custo [Oriega et alli, 18979; Albertini, 1880 Biondi. 18811,
Nesse tipo de extratores exisie a possibilidade de induzir gertia
grauy de agitagio ac leito e usar particulas mais finas, © que
garante alta weficiéncia de contato com minimos riscos  de .
entupimento, e a possibilidade de desenvolver um eoul pamento mais
compacto,

Assim sendo, o extrator maiz adeguado poderia ser um hibrido

entre o DDS e o Van Hengel, gue assimilasse as vantagens de cada
um, isto &, © movimento do liquido seria por gravidade, mas com
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c#lulas para facilitar o conirocle e promover melhor agitagdo. Em
esséncia ele se identificaria com o extrator Kennedy para dlgos
vagetalis o ogue ainda nfo tinha side empregado na exbragio de
catia-~de-agdoar, Esse esxbrator consta de um corps  inclinado,
dividido em secoBes ou canaletas transversais, nas quais o liguido
escos em cascata; com © s8lido sendo movimeniade por pas gus giram
em aixos horizontais [Cofield, 12851, Lerman, 1848].

No final da pesquisa fol necessarico complementar a revisdEo da
literatura técnica para incorporar novos conhecimentos sobre o
tema e aprofundar o nivel de informagiio @m algumas guesiBes,
especialmente sobre modelos de interpretag3o de fendmeno de
axtracio em batelada e em regime continuoc.

2.3 MODELOS DE ANALISE Da EXTRACAC EM BATELADA:

Os varios modelos de interpretagfc do fendmenc de exlragdEo
por solvente dos solutos de cana-de-agloar podem ser agrupados em
duas categorias diferentes, conforme = tipo de analise que
realizam.

a) A primeira categoria inclui o5 modelos que empregam o©
cosficiente de pelicula Ca pelicula pode estar do lado de fora da
particula ou no interior da mesmad. Sic exemplos os modelos de
Coulson e Richardson o de Briiniche-QOlsen. NEo h& neles uma
referéncis explicita & forma das particulas.Sua aplicaglo fica
restrita a condigBes de processo simllares as empregadas na
determinacio dos coeficientes.

b3 Na segunda categoria encotram—-se os modelos que consideram
o processe difusional e que tratam cada particula individualmente,
podends desprezar ou considerar a resisténcia convectiva 2
transferéncia de massa que ocorre na superficlie da particula.
Nesta categoria sZc exemplos os modelos de Crank. Newman., Soddu e
Gicda.

Estes modelos consideram, em seris ou em paralelo, as
seguintes etapas: (12 o solvente penetra no interior do sdélido;
€2) as substancias soldveis se dissolvem no solvente; £33 &

soluclo solGveis-solvente difunde-se para a superficie da
particula sélida, e (42 esta soluglc ¢ transferida por convengEo
para o selo da solugio.
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Z2.3.1 EQUACTES QUE CONSIDERAM UM COEFICIENTE DE PELICULA:

2.3.1.1.a Equacioc de Coulson e Richardson:

Coulson ¢ Richardson [1888]1, & outros autores de livros texto
come Charm [19781, Brennan [18781, Heldman e Singh (1811, etc.,
ao propor as equagBes para o cilculo de extratores fazem uso de um
coeficiente de transferdncis de massa de pelicula na fase liguida,
Eles consideram gue a velocidade com gque ocorre o transporte de
solute no residuc porosc depende da forma dos poros através dos
quais as moldculas  tem gque movimentar-se.

Eles consideram gue ¢ possivel obler uma indicagBo aproximada
da taxa de transferéncia do scluto das particulas para o seioc da
solucio, a partir da idéia de gue uma camada fina de ligquido (em
wolta das particulasl & responsavel pela resistdncis A
iransteréncia de massa No Processc €, Nesse caso, pode-se escrever
a eguagio:

concentracio do soluto no seio da solugdo (kg solutosm™s
concentracfco da solugBo na interface g&lido~liquido em
contato com a particula, nas condigles de temperatura

e pressZc do sistema Ckg solutosm'>.

o]
= k A (YL ~ Y2 2,10
ot
Cnder:
M = massa de soluto transferida (kg solutcd
+ = tempo de tontato (83
¥y = coeficiente de transferéncia na pelicula liquida Ckgoso
A = aArea da interface sélido-liguide (m®
j—3

No caso a concentragfo na interfase sdlido-ligquido seria
aguela correspondente a saturagio, ¥s, que ccorreria na
disscluclo do solido soldavel no liguide disponivel na
interfase & seria constante (¥sJ.

Para © processo em batelada, no qual © volume total da
soluclo £V3 & constante, ento:

M - VY C2.82

Por tanto:

¥ A
= K e (¥Yg ~ YD 8.3
ot b
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0 tempo t necessiric para gue a concentraglo da soclugdo se
sleve do seu wvalor inicial Yo até ¥ pode ser determinado alraves

da integracio da express3c (2.3), na suposigio que {(k*-CAVD] e ¥s
pormanecam constanteos.

Chlen-so:

¥ss — ¥ -3
In ———— w[ k'’ -—-—--]t CE. 43
¥z — Yo v

Se no inicio do processo usa-se solvente puro ( Yo =« O 0, e
destacando—se a concentracio média da solugdo:

k*- A
Y w Ys 1—mgm}t 2. =
v

Esta Gliima egquacio mostrz gue no limite t+w a concenlragdo
da soluglo sxtrato tenderd a aproximar—se 3 concentragBo da
soluglo saturada. Ohzervamos que esta eguaglo ¢ walida para
processos de dissolugBo simples. No caso de extrag8o de solutos
dissolvidos em matriz sélida, sua aplicagZo ¢ improvavel, wvisto
gue nivels de concentragio de soluto sZo sempre multo inferiores
as guantidades necessérias para saturagfo,

Finalmente, Coulson e Richardson {1868] advertem que, na
maioria dos casos a drsa interfacial tendersd a aumentar seu valor
durante a extracic, existindo ainda a possibilidade de uma
desintegrac¥c fisica das particulas durante o processc. Porém,
mesms gue esta destrui¢fo produza um  incrementc  na &rea
interfacial, a taxa de extragfo terid. muito provavelmenle, uma
reducic em seu valor pols haverid wum malor impedimento para &
movimentacio da solugo liguida ¢ um aunento efetivo da espessura
da camada de liguido que envolve as particulas.

2.31.1.b. E:quyac;ﬁc para o sclido poroso com celulas abertan:

Considerande que na extragico de cana-de—agthcar triturads o
salvente penetra rapidamente a matriz sdélida e sclubliliza com
facilidade o soluto das células abertas. Supondo-se gue a taxa de
transferéncia do soluto € regulada pelo transporte na pelicula de
iiguido gue rodeia a particula sélida, nesse casco © caldo dentro
da estruturs sélida sersd homogenes e seu nivel de concentragdo
decrescerid proporcionalmente a transferéncia de soluto para o©
extarior.

Assim podemos supor gque a concentragio na interface serd a
mesma da solucic dentro do so8lido porose e wvariard durante o
processo de extragfic, em uma forma tal que & possivel aestimar ssu
valor.

4



Considerando as concentracBes em kg de sclutosm’ de scoluglo:

io = concentragio inicial do caldo no 56lido poroso.

Yo = concentragio inicial no liquido usado como sol vernle.
¥ s concentracgBo final do caldo no s6lido poroso.

It = concentracio final neo liquide usado como solvente.

¥ = concentrac¥o do caldoe no sdélido poroso em processo.
Y = concentragfo na solugHo ou extrato em processo. '

Considerands os volumes em m° de soluglo:

Bz = volume da fase liguids extsrna.
Bs = volume <da fase liguida interna.

O balanco de ma=ss global seria:
Es CY¥f ~ Yol = Rs (¥f ~ Xod 2. 8o

Um balango de massa no instante L de contateo no processo em
batel ada:

Ex €Y —~ Yol = R € — Xal cavs
Ex Es
¥ = e Yo + X0 = e ¥ a8
R= Re
d¥ Es ady :
dt Rs dt :
. X G¥
~ Rs = E=s £2.100
gt dt.

A& guantidade de soluto que sal das células abertas do sdlido
¢ a mesma quantidade gque enriguece a solugBo. E & a mesma gue
atravesa a pelicula de resisténcia convecstiva:

dY

Es = k As (¥i -~ Y2 <e.112

dt

Se considerarmos que a concentragiico da sclugBo ocluida wvatria
com © tempo de contate sdlido-solvente, @ gue a répids disclugdo
do soluto far com gque ela seja uniforme no interior da particuls
{reator de mistura ideall, podemos usar este wvalor como ums
aproximacio para a concentraglio na interface. Come o©s sé)ddos
solavels ji estic dissolvidos no mesmo solvente da fase liquidas, &
provivel que o coeficiente de partiglo seja igual a unidade, isteo
& Kp = [ C¥-YD no tempo & no local considerados 31 = 1.

(5



Assim sendo:
¥ = X
Substituindo (B.8) om (2.18)0:
2% Es
¥i = v Y5 + o o~ e ¥
B Fu

Substituinds (82,130 em (2.113:

o34 Es | 2=}
E=s =k As I ¥o + Xod - + 313 Y1
gt RBs _ R
EntEo:
aY k¥ A=
= dt.
Ca¥ + bo Es
COrwie:
|
aﬂw{ﬁ-ﬂ**i:}
EBs
Es
b = e Yo + Xo
P

Integrande do inicio até o tempe t de processa, Lemos:

i ¥ k As t
— inlaY + b2 s i
a : Yo Es O
a¥ + b a k As
I = +
a¥o + b Es

Comc o solvente no inicio esta puro, Yo

2Y + b . ak As

U L L I %1
b Es

=1 a k As

—F o+ 4 = exp L L

b Es

L&.180

CE.13D

C&.142

L2, 182

L2180

C&.172

{2182

£28.182

2. 200

C2.810

&



= i - exp i Tl L2, 825
~4 b al Es
B
—_— Y + Ko
= Bs Ez Yo + Rz ¥o kg soluto total
——— o Eod =
a Es Es + Rs m solugEo total
4 e 4+ 13
Rs
A

For tantos
- Chsay = Y = concentracio de egquilibrio pratico

¥* meria a concentrac@o da solugBo que seria oblida
gquando todeo o soluto presente nas células abertas do sdélido se
dissclve-se de maneira uniforme no liguido disponivel.

Y Es As
——— = 4 e @ [ € + 13
b4 Rs Es

k &3 C&. 245

A4 sgquaglo (2.240, tal como a equagio (2.£0, expressa que a
variagio da concentragfo no extralo zmers exponancial e tendera a
alcancar um determinado valor, neste caso ¥,

Colocando em termos do soluto residusl {1 - 1 70 e T I

Y Rs As

i L 2 ~ 3 = {— K 4+ 135 k3 & e, 25
¥~ Es B
.Y‘

Inf & = 1= k" L L8268
Y‘t

O gréfico de In [ 1 - €YY 3 wversus L devera resultar
em ums linha reta de cuja inclinag8o poder —se—& obter o valor de
¥** @, posteriormente, a partir deste valor, o valor de (k-Asd.

A relagBc (Es Rs) pode ser delermi nada graficamente ou com
ajuda da sguagdo (2.8,

4 andlise realizada se restringe ao caso da exiragfo cls
cklulas abertas, em parifculas de tamanho pequenc. As célul as
fechadas s8o consideradas agui comoe material inerte, seou sclute
praticamente niic ests disponivel nesta slapa de extragBo.
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2.3.1.2 Fguac¥%c de Briniche-Qlsern:

Brimiche-Clsen [1968), depois de fazer a ressalva e que
somente havers oxtrasic se as paredes das odlulas do paréngulms
forem destruidas por métodos mecinicos, lérmicos ou quimicos, diz
que a velocidade de escoamente das wmoléculas ¢ dirstamente
proporeional ac gradiente de concentrag¥o existente = qus ©
processe ocorre de wma maneira anstloga a difusBo convecliva
{modelo de Coulson e Richardson, visto acimad. FPordm ocom uUma
diferenca basica, em vezr de se ter uma difus¥oe livre tLem-se UWna
difusSo inibida, pela presenga de uma rede de paredes celulares
Cabertas? que limitam o escoamento do solute rumo & massa externa
dae solvente.

Brimiche-Olsen [1858] conzmiders gue a egquacio C2.12 pode ser
usada para descreaver © decrescimo de concentragic no interior da
particula. Colocands algumas modificacles na equagfio, consideradas
por ele pertinentes, oblteve a expresSo segulinte:

= 4
= k* €% ~ Xed : (.87

dt

Negta expressiio X @ a concentracifo média na particula (que o
decrescontel, Yo ¢ a concentragfo constante da solucZo gque envolve
a particula; t é o tempo de contato e k* & a constante denominada
coeficiente de extrac®c gue dependeri da forma e tamanho da
particula sob extragdo, da substincia extraida, da Lemperatura e
do tipo de tecido celular existente na particula. Cbserva-ss que ©
auvtor considerou o coeficiente de partic®o igual a unidade.

A equagHo (2.870 diz sinplesmente que a velocidade de extragio
& proporcional & diferenga entre a concentragfio média na particuls
e a concentragEo na solucge e, apds integracic, pode ser
rapresentada CORGE

X - o

in w Kk (4L — tod L2280

Xs — %o

Onde X4 ¢ a concentragioc média no material solido no instante
intoial do contate (Lol.

k* pode Ser determi nado correlaci onando-ge valores
experimentais de X e L, e empregando a sguagio LR.28; &
inclinacho da reta cbtida no grafice monoclogaritmico daréd o valor
de R*.

o= resultados do trabalhe de Briiniche-OGlesen (19881, que
perpitiram & determinacico do coeficiente de extracico k'3 na
extracifo de cana—do-agUCar, 580 mostrados na figura 2Z.1.
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2.3.8 EQUACNES DE PROCESSO DIFUSIONAL:

2.2 2.1 Eqguagfoc de Crank:

DifusZo em esferas finitas imersas em uma fase liguida
finita, muitoc bem agitada.

As particulas do parénguima de cana-de-acicar s%c do forma
betante irregular, porédm achamos Jque para fins de estuds, & forma
geométrica que melhor as representaria seria a forma esférica.
considerande o caso de difusBo do interior para o exterior cuando
ums esfera porosa ¢ imersa em uUmna fase ligquida continua, com
agitacfo perfeita, sendo a fase ligquida inicialmente isenta de
solutos, Lemos gque a variaglo do perfil da concentragic de soluto
nes intericor da particula em fungEo do tempo, na extragio em
batelada, ¢ descrita pela Segunda Lei de Fick [Crank, 18731

ax : &% Fid ax
f=3 D + C2. 250

F. 23 Br* - &r

Para as condicBes iniciais:

L =0 ©O<r <R X = Xo ce. 300

Fara as c:oridir;&es de contorno @

L >0 r o= O SR8 = O Ce.312
X Ve &y

Lt >0 r = R - Do — = €2, 325
: dr Ae 8L

Ve = volume do extrato liguido.

4 eguagfc (2.88) usa © termn De Que corregsponds  a
divusividade efetiva do solutc nha solugls ooluida no s6lido. A
difusividade efetiva & diferente da difusividade coman LD, pois
jeva em conta a porosidade (e3, um fator de forma denominado
Lortuosidade (2 e as concentragles do solutoe no liguido ocluido
na matriz sélida (X3,

D - e
e =

T
A equacfo (2.300 leva en considerag¥o a existéncia de uma

concentrac¥e uniforme de soluto dentro da particula no instante em
que se tem inicic a extraciEo.
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A equag3o (2.310 reflele o falo de o perfil de concentragio
no ponto central da particula ser simdirico em relagic ao centro.

A& egquagBc (2.32) diz gque o ftae com gque o soluto difunde
dentro da particula & igual & taxe com gue #le delixa a superficie
da particula e & igual & taws de enriquecimento da soluclEo externa
de concenlragio ¥,

Assumindo gue, por efeito de uma agitagio intensa da fase
liquida, a concentragfio do solutc na sclugdo gue estd dentro do
s6lide, na Qitima camadas superficial do sélido, seja igual a
concentracio gue existe na solugls externe. Lomes que a solugBc do
sistema de egquacBes (2.29 a 2,320 & [Crank, 18751

Mt ) Gol xt15 Do L
———— =1 - % exp | - gn® ——— C2. 33
Mo n=g [GCa+id+Cogn2®] p®

Onde ML ¢ a guantidade total de solule gue sal da esfera
depois de um certo tempo t, expressa como uma fragio da gquantidade
de soluto gque deixou a particula esferica apds tempo infinito
CMel |

Nesta eqguasBo:

gqn s¥o as raizes positivas, nio nulas e sucessivas da fungBo:

2 gn
LA Qn s e ce. 38
Z+a gn®

o = Fator de separaclo
Ve p | " kg de soluto no swbrato liquido

a e - CE, 250
V- K kg de soluto na soluglc aderida ac residuo

Vi = volume do liquido no sélido residual

Kp = coeficiente de partiglo
O coeficiente de particfo ¢ determinado experimentalmente,
considerands um certo tempo de contate, até que as concentraglies
na fase sélida e na fase liquida entrem em egquilibric

Assim, no tempos considerado:
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it @ kg solute m? sxirolo Liguids ]

fis = m*Liquide ne residuc kg de solutoe
LB, 380

A relacBc (M- Mol pode ser expressa Lanbém como uma relagio
entre as diferencas de concentragfo no liquido:

M, _ Y - Yo

e © Yoo Yo L&, 372

Desde gque, © volume de saluclo possa  ser congiderado
constante no processo.

e oa com:entric;ﬁca inicial de soluto no solvenite for nula;
Y - COoD 4

- e . C2, B8
Y — L0 Yo

{rte & o walor do grau de extragdo que =@ determina
expoerimentalmente através da medida da concentragic de solulo na
solucic de lavagem e do chleulo da concentragfo de equilibrio
total da solugEo.

Subetituindo-se a equagio (2.382 na equasio (2.332, oblem-se:

¥ e ol o410 De t
—— i - aXP —eqn® L2, 380
Yoo n= 4 [T a+id+Cogn2 ®] r*

A difusividade efetiva pude ser obtida ajustamdio-se a equagio
cpe. a0 acs dados experimentais. A técnica nunsdrica consiste em um
processo interative ondde assume—ze U valor para De, calcula-se ©
perfil de concentracies no tempo @ CONPAraTRe com o5 velores
experimentais. Uma nova interaclc ¢ realizada até que seja
minimizada a diferénga entre o perfil de concentracg@ies calculado e
o perfil de concentragBes experimental.

¢ procedimente acima citade pode ser auxiliado par métodos
computacionais, comd o desenvol vido por Cabral [18871.

Az simplificagBes realizadas para & obtengfoc da equacic
c2. 83> limitam seu emprego para situagBDes onde o ndmero de Biot
tBi = k¥ - Lo Del seja infinito [Schwartzberg e Chao, 9821,
Todavia, numericamente a solugBo pode ser empregada para Bi » &0,
un valor suficientemente altic, que garante gue o desvio da solugHo
matemitica proposta por Urank seja pequenc.
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Os dados experimentais de Briniche-Olsen {19883 foram
aproveltados por Schwarzberg e Chao (18821, usande o maxdelo
descrite por Crank Cequaglo 2.33), para obter o= valores da
difusividade efetiva (De) de sacarose om cana-de—agGoar para dois
tipos de corte, variando a espessura de particula e a Lemperatura
de extragfec. Os resultados s3o mostrados na figura &.8.

Os resultados indicam que o valor da difusiwvidade efetiva
aumenta com o aumento da espessura da fatia de cana alé um certo
nivel, a partir do qual a difusividade se mantem constante.
Segunde Cussler [1984) a variag¥o da difusividade efetiva pode ser
atribuida ao efeitc favoeravel da conducglo de sacarose em feixes
de vasos capilares, que na cana seriam responsaveis pela
movimentacfo de seiva. Nas particulas muitoc pequenss e3Ses Yasos
estariam destruidos e n¥o poderiam colaborar no escoamento de
solutos dentre da particula; assim que se aumenta © tamanho da
particula a conlribui¢fo desses foixos na salida de soluto da
particula aumentaria até um certe wvalor =& partir do qual sau
efeitoc n¥o seria mais notado e a difusividade passaria a ter wm
valor constante.

2.3.8.2 Equaglo de Soddu e Gloias

Difusioc em esferas imersas em fase ligquida finita, com
fendmeno de sorgiio.

Soddu e Gioia [1978), estudaram a extragdc sm batelada do
beterraba agucareira objstivando a diminuig3o das perdas de agloar
durante a lavagem das beterrabas, visto que a carga de materiais
orginicos consumidores de oxigénic nas Aaguas residuarias da
indasiria de agtGear holandesa, constituia-se num grave problema
anbiental.

Estes pesquisadores detectaram existéncia de uma segunda fase
no processo de extragio na qual © grau de extraglc € menor que ©
previsto pela equaglic (2.330.

Soddua e Giola, tomando coms base ur Lrabalho cles
Chandrasekaran (197861, assumiram gque a &lteraglo no grau e
extraclc era devida a um fendmeno de sorelc, no gual o equilibrio
entre solucgBes, no interior e fora das células intacias, DProvocava
uma diminuicBo do gradiente de extraglio efelivo.

Para descrever este fenbSmeno, propuseram a seguinte egquacio:

Sim 85 ¥m 2 Swm
SNIEERSS R 5 ;L + C2, 400

at ar* r &r

A eguacBo C2.40) ¢é igual a equacio (2,300 apenas smprega uma
definiclo diferente de conceniragdo e uma difusividade eofeliva
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Figura 2.8
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corrigida cujo valor varia com a2 concentragdo ac longo do
processa, conforme a egquaglo:

Ched e
Da® = 2, 410
: £ [Ci-e3/e) Xi max

1 +
CL + D *

Hesta eguaglo o termo qus contém g incorpora o efeito de
sorgXa.

As equacBes (2.40) e (2.41) foram rescolvidas pelo método
numdrico das dJdiferengas finitas e, de acordo com  estes
pesquisadores, o©os resuliados permitiram descrever o fendtmeno de
extrac¥e em “células vivas™ de wuma maneira satisfatdria. 4As
condicBes de contorno empregadas sZo descritas na jiteratura
[Soxddu @ Giota, 19781.

Conzideram sles que as células de parénguima n¥c afetadas por
golpes recebidos no processo de colheita e iransporte ou por
processos de desintegragio meclnica Com trituradoresy, estio wvivas
e mantém um processo regulado de intercimbio de solutos com © melo
axternc. :

No case de células destruidas ou  abertas, poderia
considorar—se nulo 's terme de corregio, isto € #«=0, e empregar-se
s método desenvolvido por Crank, considerando que na lavagem a
agitac%o é intensa, o volume de solvente empregado em relaglo ao
sélido & grande e portanto a concentragio de soluto gque se atings
no liquida ¢ mulitio pedquens.

Se o material contém tanto células abertas guanto intactas
dovem ser considerados dois processos: um processo inicial e
extragie por difusfic em células abertias, descrito pela equagdo
C2,33), seguido de um processo de sSorgEc nas celulas fechadas,
descrito pelas equagBes (2.400 o (2.4103.

#.8.2.3 EguagBo de Newman:

Dirusio em esfeoras finitas imersas em uma fase liguida,
com pouca agliago.

O modelo desenvolvido por Newman [1€31; Crank 19781,
considera a extracgfic em um sistema que nZo esta perfedtamente
agitado; no qual a taxa de transferéncia de massa na superficie da
particula & dada pela equagEo:
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ax

-~ De =Kk € Xo ~ X1 2 2. 427

ar
Onde:
Xeww concentragio real na superficie da particula esférica.

Xt concentracio reguerids para manter o equilibrio com o
maio externs, de acordo com a relagiio:

Nnn-=Kp - ¥
Y = concentracfoc média da soluglo de lavagem (constanted.
: A equaglo (2.42) substitui a segunda condigBo de contorno,
isto ¢ a egquaghc (2.32) para a equaglo (2.200. Resolvendo a
egquaciio (2.200 com as condigBes dadas pelas equagBes C2.30D,

(2. 31) e (2.42) cbtem-se a equagflc de Newman para calculo do grau
de extragiio do socluto existente na esfera ac longo do tempo:

Y - 8 Bi* . Det
aaane BRI SR M S exp | —fin

¥ ‘ nz=1 fin [ffn + BLCBL -~ 1)3 R

CE, 430

Prncot fin + Bi ~ 1 =0 CE. 440
Sendo Bi , o nGmero de Biot, definido pela expressio:

kK - R
Bi m o 2. 452
D
e qual

¥ = cosficiente convectivo de transferéncia de massa na
poelicula.

Esxte modelo pode ser empregado em situaglBes nas quails temos
um nUmero de Biot intermedisrio, isto &, onde: 0,8 < Bi € &40, - -

Casos nos quals a resisténcia a transferéncia de massa por
convecclio & Lo importante quanto a transferéncia- de massa por
difusSo.

Rosumindo, temos trés cascos possiveis de transferédncia de
massa: guande a convecg®o se constitui no fenfmeno limitante,
quando a difusfoc é o processo critico o, uma faixa intermediiria,
quando ambrs mecanismos s8o ilmportantes.
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2.2.2. 4. EguagBo empirica:

4 Torma das curvas de extragSc obtidas na pesquisa sugeriram
o uso de uma equag¥o similar 2 equaglo (2.28). na qual k** meria
uma funcBc da temperatura e do didmetiro de particula e © Llempo
putaria sujeito & correcgfic de um expoente. A egquagic poderia
aplicar-se, com valores diferentes da fungBo de temperatura e dos
axpoentes, 3 dois intervalos de tempo que caracterizam processos
distintos. A esqusclio teria use restirito, somenie serviria para ©
caso de exiragles em condiglies idénticas as existentes na pesquisa
em batelada aqui desmcrita:

¥ a b
mfg - — 1= (£ dp ¢ CE. 48D
. Y*_ .

2.4 MODELOS DE ANALISE DA EXTRAGAO EM REGIME CONTENUO:

2. 4..1 Di agrama Triangular:

0 meétode do diagrama triangular foi por muito tempo, e
talver ainda seja, o método mais empregado para ilustrar o célculo
de extratores sélido-liguido. A teoria do nétodo e exemplos de
caAlculo aparecem nos livros texto comumente usados: Charm [19783,
Brennan (18781, Heldman e Singh (190911, Loncin [1987), Coulson e
Richardson (19781 o cutros. C e

2.4.2 Diagrama ‘I‘riangular modi £icado:

Em alguns outros textos [McCabe ® Smith, 1978; Treybal, 18801
o métode anterior sofreu alguns ajustes para facilitar a
visualizagfic do célculo grafico dos estaAgios, trabalhar com bases
constantes nos balangos de massa e fazer ampliac¥o de escala a
partir de dados de equilibrio pratico obtidos om planta plioto,

2. 4.3 Motodo de Plachceco e Krasuk:

Virios trabalhos cientificos sobre extrag3o sélido~-iiguide @,
om especial, sobre extragio de agticar de beterraba sm lorres
ecntinuas foram desenvolvidos por um grupo de pesguisadores eom
universidades da Argentina e Chile nos anos sessenta, Esses
trabalhos culminaram no artigo de Plachco e Erasuk [1Q70] sobre um
nove método de  cilculo de extralores stiido-liguido em
contracorrente.
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Eles consideram que na extracio continua a equagdo de balango
de massa que regem para o 56lido seria a mesma equacdo do processo
e batelada com oublras nas condigSes de contorno: o perfil de
concentragio na soluglc gue envolve as particulas seria idéniico
ac perfil de concentraglo gque wexistiria num difusor em
contracorrente, isto &, conceniraco alta no infcio o diminuigBo
da concentracfo conforme o sélido se desloca ao longo do extrator.

~ Eles apresentam resultados para dois casos de condigBo
inicial do sélido: composigfo uniforme Cpor exemplo: matéria prima
fresca) e composico nZo~uniforme Cdevida & uma curta stapa previa
de extrag8o fora do squipamento principal em estudod.Em ambos oS
casos consideram que a resisténcia difysional na pelicula externa
as particulas & desprezivel gquando comparada a resisténcia dentro
do sélido. Em consequéncia disto a composiglo da soluglo externa é
considerada uniforme e n¥o existe entlo uma resistencia importante
4 transferéncia do massa na fase liquida.

No caso de solido de composig®o intcial uniforme, Plachco e
Krasuk prop@iem a seguinte equagio:

’ 4
_ 5 - Pe Cem'» Fick2 .
W o - : Ca2.470
t - JF n=a €I - T+ pn® '
Oncdens
e = we
W ow = concentraci¥o adimensional na fase sdlida

Kee -~ wo
%

W = concentracZo média de soluto no extrator no tempo t
we = concentracio média de soluto no extrator no tempoe =0
KﬁLn,cuncenﬁraqﬁo média de soluto na salda do-exirator

w carraspcndé A concentragfo no sdlido, g solutoerg inerte.
¢ corresponde A concentragio no liguido, g solutorg sol vente.

£ pL

o
i

* ke

P

porosidade do sélido, adimensional ;
passa de solvente puro no volume vazio do sdlido (poros?
massa de inerte por volume total de sdlido

?pm
|

ko = constante de equilibric Cadsorg®od, g solventesg inerie
: que no caso da beterraba possui um valor nulo,
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M - K

= quociente adimensional de escoanenio
Q

M vazEc méssica de inerte, g ineriess
G = vazfo missica de solvente, g solveniess

i

ern = J + tan Cond; n s L28. ...
De - L
&

Fick =

De= gifusividade sfetiva, cm'ss
% = Lempoe de extraglc no extrator continus, segundos
¢ = motade da espessura da particula de beterraba, om
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3. MATERIAIS E METODOS:

3.1, MATERTAIS:

3.1.1 Cana—de—agdcar:

- Empregou-se cana-de-agGcar produzida em Paullinia, Estado de
<% Paulo. Predominava na dpoca dos estudos o cultivo da variedade
proveniente do Norte da Argentina, denominada NA-2002, que era
produzida tanto para forneci mentc normal ac engenho de dlcool da
regifc como para © consumo dos vendedores ambulantes de suce de
cana C'garapelros™).

A maior parte das pesquisas de extracEo em balelada ocorreu
nos  meses de novembro a fevereiro gquande a destilaria de
aguardente “Usina Paraliso™ de Paulinia Jj& havia encerrado seu
ciclo anual de atividades e liquidado com todo o seu estogue de
cana—de~agucar madura. A dnica cana-~de-agltcar disponivel nosse
periodo era a Ccana produzida especialmente para o5 garapelros,
Fusa cana era de melhor gualidade gue a consumida no engenho de
sdlcool: mais madura e portanto mais doce, um pouco mais seca, oom
menor ataque de pragas (brocal, COm menos sujeira Cterra, cinzasd,
desfolhada manualmente e as vezes raspada para tirar a c<casca @
dar~lhe melhor aspecto e garantir uma gqualidade melhor da garapa.
Esses lotes eram adquiridos diretamente dos garapeiros ou dos
agricultores que lheés forneciam a matéria prima.

J& nas pesqguisas de exiragso em regime continuc, por esta
requerer gquantidades bem maiores de matéria prima, os testes foram
realizados na época de colheita normal de cana—de-agdcar, isto &,
da maio & outubro, = foi usada exclusivamente cana comum, doacda
pelsa Usina Paraisc e gque sra recolhida diretamente do pétio de
matéria prima ou na plantagdo.

Esta cana-de—-agQcar apresentava uma grande variag8o na sua
qualidade: wvariavam o tleor de Brix, umidade, indice de ataque de
breea & fermentagBes decorrentes, presenga de restos de folhas
verdes ou queimadas, terra o oulros materiais; seondo necessirio em
algumas ocasiBes lava-la com jatos de &gua para retirar a sujelra,
principalmente cinzas terra. A varisgio na gualidade da cansa
cscorreu tanto ao longe da solheita como de um dia para © oublro,
dependende dos lotes colhidos C(em terrencs difsrentes c<om
maturac¥e diferente) ou mesSmo por infludncia da chuva no dia
anterior & colheita,

A cana adguirida podia ficar armazenada de maneira adeguada

por um pericdo n3do superior a 10 dias apds © corte, Sem Jque sSe
notasse a decomposicio.
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Leme e Borges [1989) no livro VAgGcar de cana™ apresentam oS
valores da “composigSo tecnolégica de cana cultivada no Estado de
%o Paulo, medura, normal e sadia”, os quais s mosiram a seguir:

-

Fibra.
fE~141

Carna 4 " Aguaa
(10031 | [ es-78]

Caldo, 4 " Sacarose
[ as-a2l AcGoares ¢ [14.5-221
(19, 523, 81
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[ 2-4.11
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3.1.2 Agua:

Sempre sSe® usou Aagua potavel proveniente do sistema de
fornecimento da Unicamp. A dgua era de boa cqualidads, limpida, sem
dureza, cheiro ou grande excesso de cloro. A temperatura da agus
oscilou entre 17°C no inverno e &7°C no verSo, sendoc gue oS
valores mals comuns de temperatura se encontraram na faixa de 21°C
a 28°C. A temperaturs de 23°0 pode ser consi derade o valor wmédio
para & temperatura ambiente da agua.

2.1.8 Cal;

O cal empregadoc nos ensalos tinha gualidade de reagenle
gde laboratdrio,

3.2, METODOS:

%, 2.1 Armazenamento da cana:

A cana ora armazenada num estrado de madeira, protegida do
sol, da chuva e do contato direto com © chiio,

3. 2.8 Preparagio:

Para fragmentar a cana, esta era subnmetida & ag3oc de um
triturador.

Nas etapas iniciais da pesquisa usamos © triturador de dentes
da Metaldrgica Veneta (figura 3.15. A capacidade do equipamsnic
era de 100 a B00 kg de cana por hora, con motor de B hp
velacidade de giro de 1730 RPM.

Nas etapas finais da pesquisa, guando desenvolviamos as
experiéncias de extragio corntinua, substituimos o moinho Veneta
para melhorar © funcionamento mecinico do extrator pois um oulro
moinhe produzia um material mais Fino o mais uniforme no qual era
dificil encontrar pedagos grandes gue pudessen Lravar a miqguins.
Este nove sguipamesnto era da marca Nogusira (figura 3.22, model o
DPM-1, com capacidade de 100 a 200 kg de <ana por hora, motor ode
7.5 hp e wvelocidade de giro de 3000 RPM. HNa fase final da
pesquisa, o motor foil substituido por outro de 3 hp e 1730 REPM.

I2.3 Brix:

Para medir a concentrag¥c do soluto nos caldos de extragdo
optou~se pela determinagio de Brix por wvarios motivos: era ©
metodo mais simples, permitia fazer medigBies com volumes pequenos
de amostra, havia antecedentes de uso desse m&tode na inddstria de
difuscores (De Smet Engineering, 18811 e, considerandoe & pouca
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Figura 2.1
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Figura 3.2

Meinho triturador, de rodas dentadas.
da Metaltirgica Veneta (S3o PauloX.

3o #
S, et
gy

SN
idﬂ —
s

Moinho triturador para cana~de—agloar,
de tipo faca e martelos, modelo DPM~-1
da marca Nogueira (Itapiral.
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disponibilidade de instrumentos de medicio, resgentes &
funcicnarios, © Gnice método realmente viadvel para o fim proposto,
Em outras condigBes poderliamos Usar 2 medic¥o de Pol ou al nda uma
correlacio entre FPol @ Brix para o tipe de cana ampregado o
jevandoe om conta & época de colheita, se nomsa finalidade fomse a
obtongio do sacarose para inddastria de agdcar.

O grau Brix do caldo de cana ¢ dos caldos de extracioc @ra
determinade manualmente tomando amostras de 1 ou & mililitros <om
seringas e colocande estas amostras em tubos de ensaio. As
amostras depois eram colocadas num Refratdmetre tipo Abbké, marca
Taigs Ikon., As determinagBes foram realizadas a temperatura
ambliente (22-28 ®C. O refratémetro era zerado periodicamente,
uysando Agua destilada <omS Fluido de referdncia.

No caso espucial do caldo de cana natural, sem contato com
solvente, Lomava-se Uma porgiic de - eana—de-agaear triturada,
procurandoe gque fosse © mais representativa possivel, e submetia~-se
& exMpressio em um espremedor manual. O calde obtido era recolhido
em um béguer e deppis colocava-se nDub tubo de ensalc que era
tampado com um pedago de algodfo. Para colocar as amostras no
refratometro usaram-se Varas de vidro e chumagos de algodio limpo
de uso hospitalar.

3. 2. 4 Unidade:

HNa pesgquisa em batelada, determinava-se Sempre. ne inicic de
cada experiments, a umidade da cana Tecém Lriturada, colocando
trés amostras em placas Peiri. As amostras eram colocadas em Uma
estufa com circulagBo forgada de ar. a B80%C, até pesc constante, ©
gque ocorria em mencs de 24 horas.

Ha pesquisa de extragio no sistema continuo media-se também a

umi dade do sdlido residual, com © 2 mMeEm procedimento empr egada
para & matéria prima.

2, 2.8 Temperalura:

Foram usados termometros de vidro, os guais haviam sido
previamsnie conferidos.

2, 2.6 EmbebicIon

ApSs a experiéncia de exttragio em batelada a matriz solida
era escorrida por um minuto e em seguida determinava-se a mMasSia do
produto drenado para Se determinar a retengic de liguido pelo
material. Essa matriz ghlida gue na tecnologlia de extragioc por
moendas ¢ conhecida coma “Bagago” na tecnologia de difusor &
designada Ccomo “megago®. Denominou-se como vombebi o™ & relagic
entre massa de Megacs @ HAasha de cana Cem estado naturall.
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2. 2.7 Determinac¥o do tamanho de particula:

Depois da experiéncia de extragfo, o produts sdlido drenado
era colocado em bandejas de aluminio, dentro das gquais ele
permanecia durante um dia, submetido a secagen em estufa a
BO-60%C. O material resultante era relirado da bandeja com cuidado
e colocads em folha de aluminic .Uma amostira em tLorno de 100 g.
era. colocada no sistema de separagfo compostc de mesa vibratdria
Produtest © 5 peneiras Granuteste com nlmeros de série Tyier: 8,
14, B8, 48 o 100 o maizs o coletor do fundo. As aboriuras de fure
correspondentes S8 Z,38; 1,19, 0,89, 0,207 e 0,149 s,
respoctivamente., Decorridos 5 minutos de vibracio, com o reostata
na posigBoe ¥, recolhia-se o material retido osm cada peneira,
pesava-se e procedia-se ac calculo do disdmeiro médico de particula,

A metodologia empregada na determinagdo do tamanho médio de
particula estd descrita ne livro de Henderson s Perry (188851
Outras Léocnicas mais apur adas wieram & Bar propostas
posteriormente. Decidimos manter a metodologis empregada desde ©
inicin das pesguisas para ter o mesmo referencial em todas elas
Lambém pela simplicidade do método.

Quadro para calculo do didmetro médio de particulas

Nimero da Massa da Fragiao Abertura meédia FPonderagio
pengira cana centesimal entre penelras do tamanho
Cmeashd € gQramasd C ) i
8 mi LT 3. 85308 2. 6308 mome
i4 ma M m i. 78580 i. 7650 me-m
bt 23 mas masm Q. g7an C. B85 masmm
48 m4 ma~- Tt 0. 4420 O, 44820 masmt
100 ms s M 0, 2810 0. 2210 msm
Fundo mea mes/ Mt _ G, o735 O, U738 merm
s - &
m e g, M dp = ¥, di
i =4

A determinagio de tamanho médio de particulsa fol feita com
cana apds extrag@o (isto €, sem actcary para se evitar a
aglomeracloe das particulas verificada quandc se empregou o método
acima para cana triturada fresca Cou seja, com aglcoard. bEsia
glitims guando desidratada em bandejas a 50°C produzia aglomerados
de particulas, talvez em razdo da caramelizaglic do agldoar
residual. A cana lavada dava um produlc sSeco com pouca agregagio.
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4.2.8 Fguipamento e procedimentos usados na extracio em batelada:

As exporiéncias de extragdc om batelada foram desenvolvidas

em dois tipoe de equipamentos, CUjos @SqUeBAs aparecem nas figuras
3.3 @ B.4,

O primegirc deles (figura 3.3 simulava as tinas de extrag8o
de um difuscor tipe Kennedy, com opgles para movimentar as
particulas Cagitador rotative, com eixe horizontal, de acionamnento
manuall? = para recirocular o caldo (filtre, bomba centrifuga e
circuito de tubulag¥o. trocador de calor e ARPersSoresl.

Depois de constatar que a agitagBo n3o influla miito no
rendimente de extragdc em batelada nas tinas tipo Kennedy,
realizamos as esxperidéncias restantes Ca malor parte delas? em WUm
equipamento mais simples (bequer des vidro ¢ cesta de nylond, gue
permitia um bom . controle da temperatura, pois fazia usce de um
banho termostato répido e preciseo (veja a figura 3,42,

lesse nove eguipamento repetimos todas as sxperiéncias
desenvolvidas anteriormentie.

Para determinar a influéncia da temperatura © banho foi
colocada a 30, 40, 50, 60, 70 e 80°C. A sgua usada como solvente
aras adicionada guente para atingir mals rapidamente a temperatura
desa jads.

Para analisar o efeito da agitag3o, agitavamos manualmente
com um bastBo de vidro a diversas taxas de movimento circulatdrio.

Para determinar a influéncia da prepar ac3Zo do material
usadvamos cana triturada em moinho de dentes (Venetad ou de faca e
martelos CHogqueirad. A veloed dade de alimentagfio da cana no
triturador nos permitia estabelecer di versos tamanhos cle
particul as.

Para determinar & influéncia do pH adicionamos cal 2o
sol vente empregada (aguald.

A experiéncia de exiragdc em batelada ocorria da seguinte
mansira:

Colocavam~se 150 gramas de cana Lriturada numa cesta de nylon
com o peso previamente determinado. A cesta com o material era
introduzida num beqguer de vidro pyrex de 1 litro de capacidade. A
seguir adicionavam-se 600 ml de Agua a uma temperatura previamente
caleulada e disparava-se o crondmetiro. Esse guantidade de agua
garantia que Loda a cana ficasse inundada. O beguer ficava dentro
de um banho térmice, sSuspensc por Wk anel metalico preso a ums
estrutura externa.
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Figura 2.3
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Tipas para extragio om batelada, gue simulavam um
extrator Lipo Kennedy, com dispositive de uso
opcional de aquecimentc e recirculagfo de liguido.
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Aparelhagen usada na maiocr parte das experiéncias

de extracio dos sélides sl
em batelada, usando leite inundado.

Figura 3.4

Gvels da cans-de—~acacar,
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Tomavam—se amostiras nos Lenpos de 0,5 1: 2 3, 4; 9; 103 18,
20e A vezes, I minutos. Para tomar a amostira, o cesto era
jevantads @ com uma seringa de plastico Lomava-se uma amostra, de
1 o’ aproximadawente, do calde existente no beguer. Depolis disso
o cesto era colocado novamente no beguer.

Aw leiturss de PBrix eram feitas de forma paralela ao
sxperimentc O ac térming dele.

Durante a extracic verificava-se & temperatura do banho @ Do
fim da experiéncia sscorria-se o cesto para determinar o valor da
massa drenada. Recolhia—se uma amostira de sélido drenado para
detorminar tamanho de particula e, 3as vYwZIes, umidade e Brix do
a6lide residual.

3.8.9 Equipamenta:e'praﬁedimantas usados na extragdo continua:

A cana ogque iria ser gtilizada na pesguisa era colhida Do
campo, dois dias antes da experiénecia e, BO mesme dia.
friturava-ge uma amostra para medir Brix do caldo e umi dade da
AR«

Um dia antes da experigncia eram reitos os calculos da
composigic da cana @ da vazio de Agua a ser empregada. Estimava-se
a composigEo dos ecaldos das tinas do difusor e preparavan-se

solucSes de Sacarose para colocar nas tinas de maneira & facilitar
a entrada em regime.

A experiéncia de extracio em regine continue era desenvolvida
e duas etapas:

Ha primesira delas, procurava-se colocar o axtrator em estado
de regime estacionario.

Na segunda, quando se constatava ler sido atingido o regime

esticionaério, prccuravawge-manter esse estado o maior ndmero de
horas possivel.

Durante o decorrer da experiéncia eram desenvolvidos OF
seguintes Lrabalhos:

€1) Trituragdo da cana € homogenei zagHo da matéria prima
triturada.

cEy Pesagem das porglos de cana (400 gramasd que iriam ser
alimentadas a cada & miputos e 20 segundos.

3y Alimentsc¥o da canx triturada.

¢4 Tomada de amostiras do caldo nas nove tinas do difusor.

39



(%Y Verificac¥o do desempenho dos diversos componentes do
difusor: pas giratérias, raspadores, Sngrenagens, el xos,
corrente, robimetro, valvulas e sistema de agquecimenilo.

cEd Coleta do residuc sélide (megagod o do extrato finsl.

C7) Leitura do Brix dos caldes, da cana ¢ do megago a carda
hora,

8} Registro de Brix, slaboragdo do grifico de controle e
ainstes no processo.

Ao finalizar a experiéncia eram tomadas, em cada uma cdag
tinas, amostras do 261ido em proceRso.

Sempre oque possivel. 5@ refazia a experiéncia no dia
segul nte.,

Descricio do difusor de planta piloto:

O modelo de extrator escolhido para desenvolver foif de tipo
jeito submerso, com escoamento em contracorrente. Hele o sdlido
pode avangar de estagio em estégie. impulsionado por pas radiais
giratérias ou por pas inclinadas auxiliadas por raspadores, sendo
qgue somente esta wltima opgdo fol testada para facilitar o
controle e a visualizagZo do processo.

O equipamentc empregado ests mostrade na figura 3.8, Ele foil
construidoc em Campinas, na Oficina da Fundago Tropical de
Pesquisas e Tecnologia de Al imentos "André Tosello™.

0 ligquido poderia avangar de estiagico em estiglio por vasos
comunicantes com o extrator niveladeo horizontalmente ou por
escoamentc gravitacional no extrator colocade com inclinagio leve
Cde 4 a 10 graus). O sistema de escoamenio por Vasos comunicanbes
instalado no difusor deu problemas de entupimentoe e, afinal,
ficamos somenie com a opgio de extrator inclinado, o gus levou o
equi pamentc & parecer-se muiio com o extrator tipo Kennedy.

o extrater tinha nove tinas semicilindricas dizpostas
Lransversalmente ac sentido de sscoamento dos meteriais. A cada
tina correspondia um eixe giratdrio com pas que varriam lentamente
o depdsite @ encaminhavam o solide A tina seguinte.

O ntmerc de tinas foi estimado para extrair 80 % dos s4lidos
solvveis de cana de agdear triturada com moainho Yeneis, a wuma
temperatura de 67°C, considerando uma eficiéncia média de estigioc
der B5% o uma relacio (SolventeMateria prima? igual a dois. HMNos
cileulos foi usada uma linha de composicio de sdélidos pmcorridos
determinada experimentalmente (Xf,m = Q,088>, para cana iLriturada
em moinho Veneota, extraida com sgua & B87°C. Q nimero de estiglios
Ledricos, determinado graficamente, dividido pela eficidénuia média
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Figura 2.5 Bsquena do difusor de planta piloto, de tipo
Kennedy, usado na pesquiss de extragfo continua dos
sdlidaos solivels da cana-de-agUcar.
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Figura #.8
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de estégio permitiu estimar nove eslagios reals.

0 tempo de permandneia desejado era de 30 minutos, mas o©
equipsmento de movimentagBo de sdlidos que pudemos conseguir nHEo
permitiu tempos maiores que 22 ou 24 minutos.

05 estigios no aparelho correspondiam a tinas semicilindricas
com difmetro de O0.27 m e comprimento de 0,887 m O volume de
liguide contido em cada tina do difusor era de cerca dee 7 litroms,
gquando funcionava inclinado.

L carga do material na primeira seqigncia do sguipamente,
guando s¢ usou o moeinho Vensta, fol de 12,27 kg de cana triturada
por hora.

Na segunda fase da pesguisa, guando se usou o meinho Nogueira
na preparagic da cana, constatou-se que a capacidade de
processamento, para evitar problemas mecAnicos, tinha gue ser
reduzida para 10,88 kg de cana por bora. A slimentagBo era de 440
gramss a cada rotagio da pd, o gue ocorria a cada 2 minutos & 26
sogundos,

A& varfo de Agua era de 20 litros por hora, correspondente a
uma proporgfo de £ vezes a massa de cana alimentada. Proporgio gque
feoi determinada previamente no laboratdric e conf irmada,
inicialmentie pelas rel agles enpiricas determinadas =3
postericormente pelos célculos realizados,

O difusor dispunha de uma camisa de aguecimento por onde
escoava dgua guenie, gque permitia realizar extracio a 40°C. A agua
empregada conmo solvente podia ser preaguecida até uma temperalura
méscl ma de BOC,

3.2.10 Caleculos basicos de composicBo da cana @ grau de exct, T anio:

€17 Umidade base dmida da cana:

kg de &gus (evaporadad
UC e 312
kg de cana triturads Cdmidad

CEy Brix do caldo absocluto ou caldo natural da cans (medida dos
zalidos solGvels ou solutod:

kg de sdlidos soldveis
BC == 3.2
100 kg de caldo

€3 ComposigBc da cana a partir do balango de massa na fase
liquida, utilizando somente os valores de BC e U0, ji4 conhscidos.
tomands como base 100 kg de caldo:
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100 BC + (100-BCY 3.3
kg caldo kg scluto kg agua

De eguacio €2.1) temos gque a massa de agus para ums guantidade 0
de cana @ dada por:

kg &dgua = CUCY OGO {3.4%

Conhecida a proporgfo entre seluto & Ggua descrita ne sguagio
£R.3 e a guantidade de bgua existente em uma guantidade 0 de
cana (3.4, podemos mediante uma regra de Lrés escrever a seguinte
eguagdco:

BC [UC » QU3
kg soluto = A i )
(100 —~ BOO '

Conhecidas as guantidades de cana, soluto e igua, a guanlidade de
fibra pode ser salculada por diferenca:

kg fibra = QU - kg scolutoe - kg agua (3,82
Conhecldas as massas de Agua » soluto, pode proceder-se ac célculo
das fragles missicas:

kg soluto kg aAgus kg fibra

Koo Ea,c e b we
kg cana kg cana kg cana

Fragcio missica de solulo na canas

TBCD U
imeo = C3.°70
C100 ~ BOO

Fracio méssica d@fégua na Canas

Yoo = UG ' £3.80

Fraglic massica de fibra na cana:

¥rc = 1 - Xeno — Xoe {3, 80

BO
Xio m 1 - UG 4+ C23.102

100 - BC




Agvcar extraido no caldo:

kg solubo Briwx
kg caldo de extragio = = kg caldo ®
kg oaldo 100

{3,113

indice porcentual de exbraglo om um estigio:

Ckg caldo) (Brix calde extraido? kg soluto sxiraldo x 100
?}m 2w
Ckg canal? CEs,cl kg soluto na matéria prims

C3L1ES

Brix de equilibric (B':

Balanco de sdlidos smlGgveis considerande solubllizagio total do
socluto e um residuc sélido sem retencBo preferfncial deo soluto:

Cuantidade de aglcar na cana = Quantidade de ag@car no calde

H

Cpaantidade de calda-Brix} &Quanbidaﬁe e calda»&rixl solucos

Canio firok

kg caldo Brix = kg caldo <+ kg sgua f B}
na cans da cana na Ccana acicionada

: BC x kg caldo na cana
B* = - CR.132
kg caldo na cana + kg Agua adicionada

BC
BY - CR. 145
kg sguas adiclonada

kg calds na cana

Bwriar
kg de agua adicionada
Ti = taxs de inundagio = : 32.155
kg de cana usada

kg sgua adivionada = {Ti2 kg canad {3,185
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kg calde na cana = kg cana [ Xac + Xso 3 LRYTY

Substituinde as equagBes (3.7 & (R, 8} na equagBo (3,173, tlemos:

BC
kg calde na cana «= kg cana (H i+ 3 I8
100 — BC

Portanto, a eguagdo (3,132 altera-se para:

BC
B = R.19>
Ti (kg canad
i +
. BC
kg cana LK 1+
100 ~ BG

Rearranjando, usando a eguag3o (3.182, temos:

B .
B R 200

Ti €100 ~ BCO

100 € UC 3

Geralmente a relaglo de solvente & matéria-prima nas experiéncias
de extrag8c em batelada era de 4, que correspondia & guantidade
necessaria para inudar totalmente o© lwito de cana itrituradas
CTi = 47,

Grau de extracgio:

Mt kg saiutc axtraido B calded kg calde

Mw kg solute possivel de extrair (B") kg caldo total

CE.ERD

Hoar

Se podemos usar a aproximagio, kg caldo = kg caldo total, teremos:

i

My B

—

3. 220

Mco B"
Considerando extracBes da ordem de 80 % 0 erro possivel & inferior

A Py Assim sendo, ssta aproximagBEo foi considerada no prezsente
trabalho,
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4. EXTRACAO EM BATELADA:

4.1 OBJETIVO:

\ Um dos trabalhos da tese consistiu em analiszar o Tenfmsno de
exiragio dos soldveis da cana-de-agdcar, no provesso om batelsda,
visands obter subsidios 4tf2cnicos para a anélise do processo
contd nus.,

Com essa finalidade foram realizadas experiéncias de exiragio
utilizando dgua como solvenie, Foram esstudados, principalmente, os
afeitos da temperatura & do tamanhoe do sdlido,

Tivemos alguns problemas na anilise da informagdo levantada,
devido & mudanga da eguagic usada para interpretagso do fendmaeno
de extragfc. Usamos inicialmente um modelo de coeficiente de
pelicula liguida resistiva, no qual as concentragcBes do liguide
eram medidas em Brix e a concentraglo final correspondia ao Brix
de esquilibrico (B, Este modelo, cyja equagdo final rezsultava sm
uma eguaglo similar & equagio (2,048 o que D08 2 SSrviu  para
plansjar a pesquisa e a oblenglo de dados, e mositrou
insatisfatério para explicar adeguadamente o fendmenc sob estudo &
limitou pastante o aproveitamenito posterior do trabalho
experimental guando foram empregadas oulras abordagens de andlise
da extragHo. )

4.2 EESULTADOS:

Mostramos & seguir os graficos mals representativos da
pescqulsa realizada.

Primeiramente, na figura 4.1. o grafico que mostra a relagio
entre o grau de extragio CB/E'Y e o tempo (4D, para virios
tamanhos de particula, & temperalura ambiente (23°C5., Pode
observar ~se gue mesme a temperatura ambiente poden ser conseguldos
graus de extragioc slevados (acima de 90% simplesmente culdandoe de
ter uma boa trituracgfo, para obler preparados oomn Lamanhe madio
wonor de 1.4 mm.  Em vista dos resultados obtidos, pode—-se
justificar & tendéncia existente na indGstria de considerar a
preparagfo da cana de agloar COmO uma operagfo fundamental guando
se busca uma maior produtividade na extragdoc de cana—de-agacar,
Lo importante guanto < proprio processc de extragio
541§ do~-1 fguido.
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Figura 4.1

oo S T T D el ot o) sz R SN et i T vl

T=23°C

T ] 1
% ! 5
) 1 !
H 1 i
E) 13 ¥
' * H X
i H : . HEN RN
N N L % mum"tmuummr j 3
i s £
[ ssssanpay NENLR b . ils i 5 2
' LECESITFE (g EIERISGEE “‘!
iu‘m‘"”' ™ EeRLbRSILLER L LY
é Padagypa 15 FHE1ET
3 nmmimlmm

dp ()

KA

L

s
]
: #

1
1
¥
i
i ssen ““"“i“i‘ﬂllﬂ
s ALY
A5EY:
It ik = 5
L{31] )!;;““;niiiﬂﬂn‘

Qs i

3

Y ¥
T el !3

JEOT
[ii1yd ta s
“Ili (IRt RN]
i i L a * n!”l’ililﬂ"““ } +
T
. vi mmm"“' H
2P b Mg R H 2 ;5
i . s [th] i de ¥
e ' % \eprsaypae ' HEIELE
i % !““iif-ll
R 1 ittty
P i ot
IS 'E:l 1 s’ I
T B Ui :
TS| p
7] 1 sar 1
i 1 R 1
b F T +
‘l [} i
[H 3
LY i
H ¥

i ] SR

-
L3 |

Pirelto do tamanha de particula no grau de extragio
CB/ED no decorrer da extragfo em batelada, em

leito inundado,

dos s68lidas seoldveis da

cana—de-acGcar & temperatura ambiente C83°(5.

48



Em seguida, na figura 4.2, o grafico gue mostra a influéneis
da Lemperatura no grau de extragBo, no decorrer do proceszo em
batelada, para particulas de tamanho considerado médice (1,2 mm.
O gréfico foi subdividide parsa mostrar qus nas temperaturas alias
£80-80°C2 o aumento do grau de exiragio & relativamenis pequens o
Qe ouorre ums reversio no fenomeno pesgquisado:r o grau de extrag8o
& menor a 70°C do que a B80°C, jA4 na temperatura de 80°C o grau de
exiragiBo obtido € menor durante a malior parte de processo porém
consegue-se igualar no Tinal da extragBo (30 minutos? com o nivel
correspondente 3 exirag@c & B0%. Este grifico, assim comp o
anterior, provém da pesguiss de exiragio com leito imerso no
salventes, usando 800 ml de &gua por 180 g de matdéria prima enm
batel ada.

Para evidenciar o itipo de processo gue ocorre na lavagem de
cana—gde-agdcar plotamos o logaritmo da proporciio de solutlo
residual <{Ln [1-(B/B"21} wversus tempo., Os grificoes obtidos,
figuras 4.3 e 4.4, fTazem evidente a existéncia de dolis processos
digtintos de sxiragfo, que ocorrem segidncialmente.

tomoc se pode notar pela inclinagfo das curvas das figuras 4.3
e 4.4, haveria inicialmente um processco de esxtrag8o répide (3
minutes}, gue reduziria a preosenga de scolutoe até 3B ou 10%
{dependendo da temperatura e do digmetro da particulad seguido de
um processo muito mais lents Cque transcorreu em 17 ou 27 minutos,
conforme a experiéndiad gue reduziria o conteddo de solulo atée 40
ou 4% (o nivel final seria determinado pelas caracteristicas de
temperatura do sclvente e preparagio do material empregsadol.

Cutro grafico importante, gue resums  as pPesguisas em
bateladsa,. se apresenta na figura 4.5, S8o familias de curvas qgue
permitem predizer o rendimento de extraglo para particulas de
cincy tamanhos diferentes, a trés . temperaturas distintas, em
Lempos de contato gue vEo de § atd 30 minutos.

Durante a presente pesquisa wusamos dois @ trituradores
diferentes, o triturador de roda dentada (Venstsd e o triturador
de face o martelos (Hogueira?, ambos com alimentag8o lenta,
controlada manualmente. & figura 4.6 ilusira o comporilamento dos
praeparados obtidos com estes triluradores na extragio em batelada.
Coms se pode observar o triturador de faca e martelos produziuc um
preparado de menor didmetro médio (1,2 mmd, com esse preparado
obtiveram—se graus de extraglo sempre maiores gue os obtidos com o
preparado mais grosso (1,92 mmd produzide pelo triturasdor de roda
dentads. Pelo mesmo grafico pode observar—-se que © aumento da
temperatura <o solvente Leve, em geral, um efeito positive na
extrac¥o, pordm no intervalo de 5 a O constatou-se uma gueda
no grau de extragBoe. Possivelmente ocorrs, nesse intervalo, uma
reacio de hidratag¥o do amido da cana ou alguma oublra reagdo,
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Figura 4.2
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Figura 4.5
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Figura 4.6

20 MINUTOS DE CONTATO

-

GRAU DE EXTRACAO APOS

Hoinke ¥oeurirs {dp=l.Z wm}

.

98]

196_

lsg.

’92-

3

- &8..

Moinhe Yessta (dp=1.9 mad

BE

ﬁg&-

B2,

TR % & 4 s s w ge % 1
TEMPERATURA (graus Celsius)

Efeitoc da temperatura do meic e da preparagfc da
cana nos dois trituradores testados no grau de
extraclo (B/ED na extragZo om batelada, em leite
inundado, dos sélidos solGvels de sana-de-agdcar
apds 20 minutos de contato.



dependente do nivel de temperatura, cujos produtos impedem a
passagen do soluto do interior para o exterior <da particulas. Como
=@ wveréd posteriormemte (figura 4.8) essa aslteragldoc fisica,
decorrente de uma rea¢Bo quimica, talvezr expligue © comportamento
n¥o usual de cutro pardmetro importante do processo de extrag8or a
embebl gHo.

& figura 4.7 mostra o resultado de um experimento que ol
desenvelvido para determinar a guantidade de cal necessaria para
ajustar o pH do calde de extragiio de 5.8 (condigfo naturald até
8,4 {valor de pH necessério para impedir s corrosBo dcida da chapa
de ferro preto com a qual sic construidos os difusoresd. O
experimento também procurou mostrar a influédncia da adig8o de cal
no grau de extracic obtide apds 20 minutos de exiragSe, para dois
nivels de temperatura, usands um produto preparado no meinho
Hoguelira.

Ma figura 4.8, mostramos os resultados de umas determinagfo
que se realizava apds cada experimento de extracio: a medigio da
retencie de caldo no megago, também denominada enbeblgic (ML,
sua relagic com temperatura 2 o difdmetre da particula. Os
resultados  s¥o diferentes do esperado, pois nos  materials
inorginicos quando se diminui o tamanhe médioc das particulas
aumenta a srea exposta para contato com o ligquide » o© resultado
esperado, comumente, € um aumenic do velums de liguido aderido,
iste & da embebig¥o. Porém ndo foi o gque se determinou
experimentalmente, pode ser observado nos resultados praticos gue
as particulas menores retiveram nenos solugBo-extrate gque as
maiores, NS Lrés niveis de fLamanho pesqul sados, Este
comportamente extranho pode ser atribuide a dois fenomenos
diferentes. Primeiramente, um fenomens de sorgdo: as particulas
maiores liberaram menos solute o soluto residual possuiria uma
forga de atracfo para moleculas de solvente, gue ficariam aderidas
4 particula. Isso explicaria a tend@éncia geral, ja o pico de
reténcin poderia ser explicado pele fendémencs de formagio de uma
camada de produto de reagfc gquimica dos componentes da cana a o LR R
impediria & saida de sclute da particula e havendo mais soluto
dentro da particula a retéengio seria malor, pelo menos no
intervalo de S5 a 70°C.

A partir do ultimo gréfico e usando o valorss medios ds
composicfo da cana empregada nas pesquias elaboramoes a figura 4.9
gue permite ter uma visfo de como varia um parmetro importante,. a
frac¥o de fibra no megage, em relagc A temperatura @ tamanho de
particula, sm extragdes em batelada, com leito inundado, apds 20
minutos de contato,

Os dados de smbebicfo (MAD obtidos na pesquisa em balelada,
permitiram construir o grafico da figura 4.10 que contém as curvas
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Figura 4.7
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Efoito da adiglo de cal para ajuste de pH, na
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Figura 4.8
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Rolaclo de embebligio (MC em fungio da
temperatura, para particulas de trés tamanhos
diferentes, apds 20 minutos de extrago em
batelada, em leitc inundado com pouca agitagio.
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Figrura 4.9
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temperatura para particulss de trds tamanhos
diferentes, apds 20 nminuvtos de ftempo de contato,
na extraglo dos solidos solGvels da cana-de-aglcar,

am batelada & com leito inundado.
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de embebicic relativas a diversas condicBes de temperatura e
dismetro de particuls (recomenda-se gque, em fuluras pEsSgULEas, 2
relaglo MEgEGO CaNn: s determi nadsa Com produto tirado
diretamente do exirator o lewvar em conta o itempo de contato do
eélide com © solventel., Um tratanmente matemético simples dessa
informagiic, permite cobter equagles como a ssguintle:

«%}» - [€ 1 250 000 dp)“é@f}}(:————j—mm———b —~ ¢ 3 250 dp> — 2,5)
&3 + T
Onde:
M kg de megago
C - kg de cana

T = temperatura de extragfo C 0, validade: 20 < T < S5 o

dp = di&metro de particula Cmo, validade: ©.0008<dpd0. 0018 m

4.3 PROPOSTAS PARA ANALISE DOS RESULTALOS:

4.3.1 Equagio de Crank (processc seqiiénaiald:

Uma alternativa possivel para andlise dos rasul tados da
extragic em batelada que resulta de uma madificaclc dos metodos
encontrados na literaturs seria considerar a difusividade efeltiva
comn sendo diferente nas distintas fases do processo.

Assim, na fase inicial, de lavagem dos tecidos abertos,
haveria uma difusividade que poderia denominar-se livre. HNa fase
final, de ewtragfc das células intaclas, uma outra que poderia
denominar —se difusividade impedida ou amoriecida ou de membrana.

Poderiamos aplicar o modelo descrito pela equagiio (2.330 =nm
dois periodos distintos e segliénciais, relativos as duas fases do
processo de extiragio, € determinar, com certa facilidade, o valor
das difusividades correspondentes.

Primeira etapa: Como foi constatado peorreria atéd os guatro
primeiros minutos de extragio. Admite~se o use da equaglc de Crank
somente para de fazer uma estimativa do valor de De. Admitimos
nesta alternativa que na fase inicial de extragio a agitagBc &
intensas e n¥o existiria propriamente uma pelicula externsa. Esta
fase atingiria praticamente todo o solute disponivel nas oélulas
abertas. Para fazer esta estimativa, elaborou-se o prograna
DIFSVDEL . BAS, gue come of demals programas preparados para esta
parte da tese fol sscrite na linguagem Basic, para seor usado no
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interpretador BASICA ou GWBASIC, enm gualguer compulsdor compativel
com a linha IBM PC-YT.

Segurdla  etapa: Teria inicio depois de iLranscorridos qguatro
minutos de extragio. A extraglico & ser realizada seriz sobre o
sclute impedido de escoar livremente, em células fechadas
totalmente ou em células abertas de mals dificil acesso, 0 scluto
poderia ser inclusive de qualidade diferente do oblido na primsira
etapa, de scordo com Payne (198021,

Anlice—se a eqguacice <de Crank (2,32, 2,380 considerando: wum
novo valor de difusividads, patamesres diferentes de tempo (lLempo
real a pertir dos 4 minutos? & de concentraclo (considerada a
partir daguela gue fol atingida nos primeires guatro minublos com a
outra difusividaded. O processe & lento, a resisténcia ocorre
dentro do sdlido » no exterior, o ligquide iftem condicBes de
homogesnizar-se, ndo havendo lugar para a formacio de uma pelicula.

Para o célculo da difusividade desta segunda fase da extragio
ol desenvoelvido o programs DIFSVDES, BAS,

Tanto o programs DIFSVDEL. BAS guanto o programa DIFSVDES, BAS
trabalham pelo mdlode de tentativa £ erro. O programs inicia—-se
tragandoe um grafico na tela do monitor de video do computador no
gual s¥o colocados automaticamente oz pontos experimentais, depols
disso coloca-s2¢ na tela oz parametros usados: difusividade
efeliva, raioc, Lempos considerados, valor inicial de concentragio
2 solicita a introdugEo de noves paridmetros apds o gual o programa
plota a curva de extracBo (egquaglo 2,330 relativa aos paridmetros
egoclhidog, O Lrabalho de ajuste consiste praticamentes em muiar oS
valores de De ald gque a curva passe pela malor parte dos ponbos
experimentai s,

Os programas com a eguasdo de Crank sZo um pouco mals simples

& sEoc executasdos mals rapidamentes que agqueles gue usam oulros
moddel os.

4.3, 2 Eguaglo de Soddu & Glola:

Repetimos o mélodo de anilise de Soddu e Gicia (18781, o que
pos  levoy a Jdesenvolver gqualro novos programas: THETA, BAS,
BETA. BAT, BIBETEMP.BAS o BIRERAIO. RAS,

Usou—-se o método de calculo numérico das diferengas finitas,
aespecificamente a técnica de Crank-Nicholson (Carnahan et alli,
19782 para conhecer © perfil de concentragic na particula, =a
concentragio média ¢ © rendimento de exitrago em intervalo de
tenps adimensionalizadozs (ndmeroe de Fickd ou reals (supondo
valores de De & raic). O uso destes programas € cansativo psla
demora em obler resultados, 2 © ajuste oblido nio & melhor gqus o
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procedimento simples gus usa & egquagdo de Grank e=m elapas
seguencials. Porém o uso destes programas nos mostrou gue o namero
de Biot estava na faixae de 0,2 a 0,9 e que consegueniemente o
processo nEe poderis considerar-se de agilagio perfeita. O nimere
de Bilot encontrado indica ume agitsgio intermedisria 2 a
existéncia de uma pelicula na fase liguida.

Estes programas mostiram gus o ajuste da fase ssguinte a
difusfo livre, usando umn cosficiente de sorgio resuliava em um
conportaments linear para a curva de oxiragfo ¢ nfo representava
corretamente o evento observado experimenlalments.

0= programas também evidenclaram a exisiéncia de dois
processos com difusividades muito diferentes enilre si.

4.3, 3 Modelo misto MHewman-Crank {processo segidnocial2:

Finalmente, poderiamos enpregar o modelo desenvolvido por
Hewman [1831]1, que considera a extragio em um sistema gque ndoc esta
perfeitamente aglitado,

A squagio <de Newman para o cAlculo do rendimento de exiragdo
(2.43), pode numa primeira tentativa de solugico empregar oS
valores de i fusividade calcul ados via scuagio de Crank
2.3, conforme visto anteriormente,

0 ajuste de dados de que ela € capaz seria feito a partir
destes wvalores iniciais de difusividade até obler o8 wvalores
corretos @ © nimero de Biot relative ac processe estudado.

Este procedimento seri conveniente para a fase inicial do
processe, guando tanio a resisténcia externa quanto a interna Lém
um papel importante na extragfo do solulo.

Porém na fase final guando a resisténoia ocorre no melio
interns, a eguagBo a utilizar deverad ser a de Crank (2.383,
lpvando~se em conta gue no final da lavagem de células aberias se
obtém um perfil uniforme de concentragfo deniro da particula e gue
existird a uniformizagio da concentragdo na =solugdo exlerna,
desaparecends a pelicula., O tempo gue delimita ambos processos
pode ser determinado ao se fazer o ajusie de dados,

Foram desenvolvidos para esta anilise os seguintes programas
em linguagem BASIC: NEWMANL, BAS, NEWRAIO, BAS, NEWIEMP.BAS e para
apresentar os resultados facilmente GRAFRAYIO. BAS, GRAFIEMP. BAS e
SHOWTEL A, BAS,
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4.3. 4, Eguagds sopirica:

Procurou-se obler os valores dz expressiio (2,482 pars & fase
final do processo {temps de contato entre % e 30 minubosd:

B a )
—— 3 e weny £ IPCYT2I dp L. > i < & <Lt
BIB

$.4 ANHALISE DOS RESULTADOS:

Com ajuda dos programas de computagEo, citados no itém
anterior, cujas listagens aparecen no item B.1, foram cobijidoz os
par&meiros que permitem caracterizar a extragio de cana-de agdcar
en batelads.

O resultados s5Zo mostrados na figura 4.11 2 se referem a
duas fases seqglenciails delimitadas pelo tempo de quatro minutos.

4. 4.1 Pardmetros da fase inicial:

HMifusividade efeliva:

Varia levesmente com o ralo, confirmando as observagles
de Cussler [18847 sobre o trabalhe de Briniche-QOlsen (1202],
no sentideo de que ¢ possivel uma infludnoisa positiva da
presenga de feixes de vaszos capilares na difusividade, ocujo
efeito & mais notivel quande o tamanho da particula auments.

Coms wra de se esperar a difusividade aumentsa com 2
temperatura no intervalo de 22 até U0, porém acima deste
valor de temperalura a difusividade efetiva diminui e se
recupers um pouco. guands o aguecimento atinge os 800, A
aecia o valor e difusividade sfetiva & devida,
provavelmente, & um fendmeno de pecltinizagio gue ocorre
gquands a lemperatura estd entre 80 e S0+C, conforme Park et
alli [iQE5:.

CHOmero de Biot:

O valor ohitide para o nimero de Biol fol de 6,295
aproximadamente, com ums variagio minima em relagio ac raio o
a4 temperatura. O valor obliido situa o processo sestudedo dentro
da faixs de Biot, qus val de 0,1 ate 40. na qual considera-—se
gue a extragfo ¢ sensivel tanto 4 resisténcia interna guanto
i externa, de acordo com Heldmen o Singh iDLl
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Coeficionte de iraosferdnciaz de mazzsa convesbtivos

O cosficiente de 4{ransferdnciz de messa conveclivo
praticamente n¥o wvaria com o raio, apenas nola-se um leve
decréscime quando o raio aumenta. Yards bastante com 3
temperatura, acompanhandc a varliagiio da difusividade efetiva.

4.4.7 Parfmetros da fase Tinal:

Difusividade efetiva:

Os veliores da difusividade efetiva na fase {final s%o
nuito menores que seus correspondentes na fase iniclal.
O fator de proporcionalidade esté em torno de mil, bastante
significative em termos de difusividade.

A difumividads da fase final mostrou um crescimento leve
com o aumente do raigo até certo nivel (0.00088 mo, depols
disso um grands aumento, talvez devido a influéncia de vasos
condutores de selva.

4 difusividade efetiva-da fase final n8o wvariou com a
tenperatura., © que significa gue o fendmeno de pectinizagio
somente afeta a fase inicial de exbracio ¢ que as paredes das
células peguenas intactas nio sfo afetadas pela temperatura,
no intervale de temperatura e tempo estudado.

Hiamero de Biot:

Considerando-se que o coeficiente de transferéncia de
masss convectivo nSoe muda com a fase de extraglio, » nGmero do
Biot pode ser calculade através da equagBo (2.413, sondo &
difusividade efetiva aguela da fase final., de peguena
magnd tude.

Qs valores altos do ndnero de Bioi indica gus © processo

difusional estabelece a wvelocidade de extragico na elaps
final, isto justifica o uso da egquagBo de Crank.
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4.4.3. Egusgfo empirical
Para a esguagioe 2,45 oblivenss a seguinte expressio:

B -0, 838 0,125
= 1 ~ exp { [-O.00255-0.00054C T3] dp i >

E‘W
£ wvalida apenas para ¢ sistema usado na pesquisa eom balelads:

Temperatura: 20-B0°C

Digmetro de pariicula: O,0008-0.00238 »

Intervalo de tempo: entre 300 ¢ 1800 segundos

Relacko Solventerscana: 0,800 kga0,180 kg Clelts inundadod
AgitacBo: moderada e internmitente

4.5 CONCLUSEES DO ESTUDD DE EXTRACAD EM BATELADA

Convém Lriturar bastante, para aumeniar o grau de
extracEo = diminuir o tempo de extragfe, quando deseja-se
trabalhar a temperatura ambi ente. Convém  aumenlar &
temperatura de extraglio para congeguir unm malor rendimento,
gquando se trabalha com particulas de tamanho considerado
mé&dio 1.9 me,

0 tempo de extragloc pode ser peguenc, alé de B nminulos
aproximadanenpte se a trituragle for bem felta.

A infludncia da tempsratura ¢ menor gque a da trituragBo
e & smentida somente no provcessce de extragBos inicial, no
entante parece nfo ser aconselbhdével agquecer além dos 55 graus
centigrados, para evitar o efeitoc de obstrug8o dos poros por
poctinizag¥o do amide da cana. Porém, casc haja problemas de
contami nacis com microrganismon termsSfilos, o aguecimsnio
pode ir além desse patamar Catéd 80°CO.

O efeitc da movimentagZo intensa somente seri notado nes
primeiros 4 minutos. E, consegllientemente, nEc havers
necessidade de agitacic no restante do processo.

A adigBo de cal para ajuste de pH praticamente ndo
alterou o rendimento de extracfo. Assim sendo, oz resuliados
obtidos na  pesgquiss poder o B anpregados para ©
dimensionaments de difuscores de cana-de-acOonr gue ulilizen
cal para controlar o atague quimico do caldo dcido as chapas
de ferro preto com goe coslumam ser consiruldos,
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L& maior exmbebiclo fol obzervades nas particulas de maior
dismetro, esperava-se o comportamento oposto. Ums explicagio
possivel € gue as particulas de maior didwmetro possuen mais
soluto residual & gue este soluto atrairis moléculas de agus.

O modelo mais apropriado para descrever o 9 processc, 58
considerameos que no comege a sxtragEoe iLeve mais agllagio qus
ne restante do processo, fol aquele gqus pormitiu combinar a
equageo de Crank para a etapa inicial (atéd gquatre minutos) e,
também a equagico de Crank para a elapa posterior = final.
Esse modelo também fol © gue melhor se ajustou aoz dados
experimenlais

Porém o resultado obtido usando a eguago de Newnan na
priwsira f{aseo, n¥c foi muito diferents, tants & que
praticamente nio alteramos os valores de difusividade efsliva
encontrados usando a eguaglo de Crank.

Considerameos que ambos dio sol uplies aproximadas, pois o
case sob estudo se situa entre ambos modelosz. Ha ausencia do
modelo totalmente ajustado ao caso (volume finito, agitagBo
nf¥o intensal, podemos aproveltar os modelos proximos, como
foi feito, Em visis destas consideracBes resulta inleresanie
observar gque oz resultados da difusividade efeliva para a
fasze inicial e para a fase final obtidos usando os modelos de
Crank e Hewman %o os mesmos, Talvezr o mnodelo pracisoc, gue
deve ser procurade em fuluras pesqguisas, confirme o=
resultados até agora obtidos. Em teodo caso, os wvalores dos
parimetros conseguidos podem ajudar a visualizar & infludncia
relativa de cada um deless na extracio em balslada de
cana—de—agicar.

A proposta de Soddu e Gicia levava a curva de ajuste com
mudancas abruptas de comporiamento gue nic representavam
corretamente o evento ocorrido.

A equacfsc empirics representa  razoavelmenbie bem  OfF
resultados experimentais e poderia ser utilizada para
céloulos répidos e aproximados do grau de sxiragio obtidoe no
processo em batelada, deniro de programas de ciéleulo de
difuscres na etapa de previsEo da composigio do residun.
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5. EXTRACAOC CONTINUA:

D1 CONSTDERAQUES INICIAIS:

Para andlise da operaciio em continuo decidimos usar o método
do diagrams triangular porque ¢ um pétodo de cilcule bastante
corshecids ¢ usado. Bua simplicidade permite uma visualizacio do
fendmenc que ccorre dentro do difusor e o estasbelscinento de uma
seqgiidéncia de rotinas de ciloule o gque favorece a elaborzciio de um
programa de cidliculo por compubtador. Este mélodo seria testado para
confirmar sSe representa fielmente o processo real qUE S8
astabolece no difusor de planta piloto,

O pflode do diagrama lriangular tem virias opgBes de
representacio € de ciloculp das composieles (e do ndmered dos
estiégios de wum exiralor sdélide-liquido., Em todas as opoBes
existentes do mitodoe deve fazer-so. come primeira tarefa, a
daterminagio (s a ccloseglo no diagrame tLtriangulsar respective) dos
pontos relatives a5 correntes de entrada e saida do difusor.

.2 G5 PONTOS FELATIVOE ACGS INSUMOS E ACS PRODUTOS:

Maloria prima:

A& cana de aglGoar (400, para fins de célcoculeo da extraglc
sdlido-liguido, pode ser considerada composia apenas por 2
substéncias: :

soluto (8).. aglcares soldvels,
aepia Cat.,. a cana temn wum alto tesr de urddade,
fibra (7., ctnplituida principalmente por celulose insoldavel.

A& canz para seor colhida precisa ter, no minimo, um Brix de
18, sendo gque & possivel obter na época de pico da colheita canas
com piveis de 23 até¢ 20 graus Brix. A umidade,.da cona variaz, na
época de colhaelita, ontre 80 o 7O

Aplicands as férmulas (3.6, 3.7 e 2.2 para o valores, mals
comursiente encontradory na pesgquisa, de Brix da cana (BCO o de
unidade da cana (U podemos obter os intervalos possivelis para as
fracles méssicas dos componentes da cana @

Q0,14 < Es.0 € 0,280 vras kg solutos kg cana
.88 { Ka, 0 < O,70 cne. Bg aguss kg cana
G,10 € ¥P,C € 0,20 cres kg fibras kg cana.
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Solvente:

Na pesgulss usanos sempre fgus compum {(Ppura”™l), comse solventes
LAD, na exiragioc doz sdlidos gsoltGvels da cana-de-agicar, por tanto
as fraglies miéssicas no solvente sio:

Ya, b = 1,00
Y, 4 =
YE A = 0

Extrato final:

O extrate final (E2 precisa ter no minime 128% de scluto para
poder ser fermentado diretamente, sem necessidade de concentragio
em evaporadores. Naz experidéncias realizadas ne sxwiraior de planta
pilote, a diferenga enlre o Brix do caldo da cana ¢ © Brix do
extrato fipal variou entre 23 e 8, podendo-se Lomar o valores
copprendidos enlrg 4 ¢ 8 como oz mais representatives dexsa
diferenga.

Como Y=,E corresponde & [Brixd00), na =zaida do extrator
Lariamos:

Coms o sistema dde separagfo sntre o s6lido e ligquido na
primeira tina do extrator nic permite a salda de material sdlido
no extrate final, este serd consitituido por sgua o solulto somente:

¥Ya,E = 1 -~ ¥s,B ' £5, 43

e caso, bastants fregiente, de extratos finais com uma
concentracic acima de 14 ou 18 Brix, teria qgue se adicionar &gua
ans caldos pars poder envia-los as dernas de fermentag@o,

Coms fol dito anteriormente, o Brix do caldoe da cana wvarla
entre 16 ¢ 23 a0 longo da colheita. Na pesquisa de planta piloto
oheervou-se uma tendéncia de o Brix do extrate final wvarliar em
funcio direta do Brix da cana. Uma analise dos resultadoes oblidos
em virias® experiéncias de extragfo continua (ver figura 85.13
perrndtiu sugerir a ssguinte egquagBo empirica para estimar a fragio
massica do soluto no extrato final, nas condigles de trabalho
consideradas normalis (uma relaglo Agua-Cana préxime de 2. cana
triturada no  moinho MHoguelira, di fusor de nove estagios
com inclinagfc de 9°, extraciio & temperatura ambiente, eto.D:

Y B = (O, 78800100 T8, 23
Esta eguacio empirica serve apenas para propor um vator do
Brix do extrato final no inicic do célicule do ndmeroe de estiglios

do difusor, valor gue pode ser acelto ou nllo.

Guando se escolhe o valor de ¥s5.E; a outra fragdo massica gue
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Brix do sxirate
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completa a definiglo do ponte do extrate fipal, (Ya,.B), &
sutoniticapente fixada, conforme a eguacio (510,

Boniduo ndl ido:

A& composicEo do megseo pods ser estimasda levandeo-se em conta
Latdl=H

O megacgo final terlia gue localizar-se na curvs de sdlidos
drenados.

A& gquantidads de soluto do megogo € determinaeda pelo grau de
exbiraciEo que se desela fazer do agGoar Jda cana.

Fortants, para poder calcular a composigic do megago @€
precisc antes averiguar, mediante pesgquisa de laboratéric. as
correlacBes rolativas & curva de sdlidos drenados o ao grau de
exiracio, em termos das varidvels mals importantes pars o processo
de extracic gillide~-iiquido.

Curva dos sélidos drensdos:

A curva dos sélidos drenasdos obtem-se com os valores de
composicio dos solidos gque saem noes diversos estigios, apds o©
processo de contato da sclugo-solvente com o sdélido rico em
solule e depois da drenagen da soluglo-exiralo da matriz sdélida.
Este curva & ums fungio de:

-~z temperatura (T2 na qual ccorre o preocesso de extracio;

-0 grau de trituragio obtide na preparagdo da cana, que sSe
manifesta tecnicamente como dismetro médio de particula (dpd;

-0 tempe de contato sdlido-liguide (L2 gue ocorre até
atingir um certoe nivel de concentracfo;

-~z tipo de drenagem (o até deo compressHo) a gue ¢ submetidoe o
materiasl gque sal das tinas ou estéglios do processo;

-5 wvariedsde de cans ubilizads.

Ha pessguisa 2 nivel de bancada de laboratdrio, procurou-se
ajustar as condigBes experimentals, de maneira a fazer com Jgue
ficassen préximas das condigBes reais de operagio do extrator de
planta piloto. Considerande que o tempo de contalo sélido-liquida,
o tipo de drenagem e a variedade da cana utilizadeos no laboratdrio
e no extrator piloto eram iguals, propusemes a seguinle relagdo
para a curva de sdédlidos drenados:

it.m = FO T, dp 3 L+ FRC 3]
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Coms o caldos de extracio nfo contém fibra, do balango de
massa giobal Lemos:

Fibra do megage = (M CAF,¥M> = Fibra da cana = QO CRELC
¥r.,.C
E o s e o {5, 42
: CHACH
Analizande oz tormos da expressEo anterior podemos yer gue
¥f.C & um valor gue pode ser deoterminade a partir de um andlise
simples da mabtéris prima:

¥, 0 =1 - Qo § 1 4+ CBC €100 ~ BUDO 1 (32.100

E, como (M) € um parametro facil de medir no laboratério,
podencs pesquisar a relagso;

CMACE v FCOE, dp 2 8,55

E usar essa relac¥e experimental para estimar o valor da
concentracloe de fibra dos megagos en Procasso Cogquacio D, 42,

SGrau de exiragior

A outra correlacSo gue interessa explicitar para poder
caleular o ponto do residuc ¢ a relativa ac grau de extragio
CB/B®), gue também depende das varigveis Jj& mencionadas, neste
caso, devemos explicitar a variével tempo, logo:

(BB = FC T, dp, t 3 8. 6>

: Os resultados obtidos no laboratdric indicaram para exta
relaglo, no Processs e batelada, um comportamento de Lipo
exponencial com duas etapas sucessivas distintas.

Férmulas para calculo da composicdo do residus final:

4u férmulas para determinar a composigo do residuc sdélido
que se deseja obter, provém da definicic de rendimento na extragic
continua Bm contracorrentes (HY ¢ do balango de massas

soluto sxtralido scolute inicial-scolute resideal solute residusl
H"“‘ L~ w—i -
soluie inicial soluto indcial solute intcial

Soluto inicial=Ckg canad(fragfo méssica de soluto na canald= C ¥is,0

Soluto residusl=Ckg de megacollfragio de soluto no megagor= M Xs,H
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Axzim sendo:
¥ Em,.M
4 Hes,O

A fraglo méssica de solulto no resfduc fica entio comos

is, M =~ L8, T2

ea-se na formula (5.7 o valor da eficidéncia esperada no
sistena de extracio continua enm contracorrente LHY., Para estimar
Lesge parametro a pariir dos resuliados da pesquiss om batelada
Cgrau de extrac¥o, B/E™D, usamos wum fator de ajuste F3, cuis
valor fol determinade pelo mélodo de tentaliva & orro o Que Senpre
resultou em valores menores gue & unidade:

H = F.{B/B¥ . CE,. 85

F = fator de ajuste dos dados de planta plloto

Cettragio continua em contracorrented com os
dados de laboratério (bateladal.

_ & pesquisa no laboratdério sobre curva de solidos drenados
indicou que apds certo tenps de contato & fragio massica de fibra

Do megaco era constante:

f.m = constante (parz bLempos de contato grandesd
Podemos considerar gque o megaco final atinges ezse situacio:
A M = ¥0,.m

Cono a fibx:as. ficava na prética sowmenie nozx sdlidos em
processe, pode-se usar a equagBo (8.40 para caleular a fragio
médsmica de Ffibra no residuo:

3o Ul L L o+ [CROAIGOY — BOI
KE M = L8, 9
CHMATI exporimental fiv.dp0

Finalmente, a fraglc missica de Sguas no residuc s calicula a
partir daz fragles missicas j& conhecidas:

o, M = 1 ~ Hs,M —~ X, H CHL 100
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8.2 CALCULO DOS ESTAGIOE HA BEXTRACKC CONTINUA:

Corhecidas as conposicBes dos insumos e dos produtos  do
processa, da forma proposta no ftdém agnterior, pode-se partir para
o cileule de cada um dos estigios do equipamentco =, também, ao
calculo das relagBes maszicas que se estabslecem entre o material
sOlido & o material liquido no processo.

O mdtode de cialouls doe diagrames btrisngular, comn J& ol
pencionado no item 2.4.1, & descriteo em varios livros de
sngenbharia guimica & de esngenharia de alimeniom. Existen alguns
trabalhos scbre procedimentos para facilitar o wcélcule de
extratores sélide-liguido usando computadorss [Eosnig, 1800;
Soviemez & Saider, 18733, ne entanto estes peosquisadorss faziam
algumas consideragBes diferentes ads do mdtodo do  diagramas
triangular,

Decidinos entBo ezsguemstizar a segidncia btradicional de
cidlcule do diagrame triangular e elaborar um programa em linguagem
Basic para simular a exiraglo sélido-liguido com procecdimentios
que peroitissem a representagio grafica do cidlculo.

¢ diagrama triangular &, afinal, wum método no gual oz
caloulos dos estigicos sZc substituidos por Lragos gesomdtiricos,
para Tacilitar wum calculo numérice, demorade = repetitive, com
muitas posibilidades de erro guando feito manualmente. O programa
de mimulagBo desenvolvido seria um cdlceulo numdrico, em principio
exato, gue depois de calcular os estégios buscaria os resultados
intermédios para Lragar o diagrama, somente para fins de
comparagdo com o melodo grafico,

Ho item B.2 estae descrito de forma detalhada o procedimento
de caleulo dos estigios. '

Hoe item 8B.2 apresentamos as listagens dos  programnas
desenvoelvidos para calcoular os estigios do difusor, assumindo
comportamente linear da curva de sdlidos drenados (8.3.10 o»u nio
TE.R.20.

Ho item €.4 apresentamos um pacote didatico que elaboramos
para suxiliar © ensinoe de extraglec sédlido-liquido & nivel de
graduscEs usando o método do diagrams triangular. O pacole sstaria
contido em dois disgquetes para serem usados em computador tipo IBM
PCKT com dois “drivers® e possul caracteristicas de aulosxecugBo.

8.4 RESULTADOS:

No inicieo da pesquisa com extrator continuo fizeram-se
ensains para averiguar gqual poderia ser o perfil de concentragio
dos liquidos nos sstigios quando © sistema ssiivesse em reglime.
Alinmentou-ze ¢ exbrator com &gua ¢ fol-se introduzinde a cana, de
maneira a ir slevando gradativamente o perfil.



Ao atingir um perfil razodvel, diminuimos a vazio de agua
para incrementar mais ainda as concentragiles nas Linas.

Descobrimos qgue podiamos seguir o caminho inverso: tends um
perfil de concentragles altas. a reduglio dos nivels de agdcar nas
tinas era conseguido aumentande-se a vazZo de Agua.

Sendo assim, ficava sob nosso dominio a escolha 2 0 a
manutencio do perfil de concentraglies gque mals conviesse, A4S
figuras 5.2 e 5.2 ilustram estas idélas, sdo os reszultados das
primeiras sxperiéncias realizadas, trabalhando com cana triturada
no moinho Veneta e com agua a tempsratura ambiente.

Achamos que o perfil gue se estabslecia tendo como valor
maior 14,88 Brix na tina 1 e como valor menor 0,8 Brix na tina ©
sra um dos meis estédvels ¢ o conmideramss adeguado  como
referéncia, pois um caldo de 0,8 Brix implicava em Um megage COm
ums boa extracfo (85 %, aproximadamented, e um extratoe final de
14,88 Brix poderia ir ao processo de fermentaglce diretamente, senm
necessidade de concentragio ou dilui¢B®o.

Fizemos varias experiénoias de extragio continua nas gquals
procuramss atingir o perfil desejadc e permanecer nels por variasg
horas., Apesar das dificuldades gque se nos apresentaram de
variabilidade de composiglic da matéria-prima e no contrels da
vaz¥o de sgua no exirator pudemos manter por varias horas o perfil
previsita, A Figursa 85,4 ilustira o compoertamento  de  duas
experiéncias de extrag@o no difusor de planta pilote, realizadas
em dias diferentes & temperatura ambiente. A figura 5.3 mostra o
perfil de concentragBes médic obtido que se conseguic  quando
trabalhamos em regime continuo, 2 temperatura ambiente. Os valores
obtidos provem da andlise dos resultados de varios dias de
trabalbho no difusor de planta piloto.

Desenvol vemos um experimento de extragio continua no gual a
camisa do difusor fol colocada & temperatura de 45°C, resultando
om uma btemperatura de 40°C para o caldo dentro das tinas. Acima
dessa temperatura a manipulagfo do equipamente e dos materiais
produzidos apresentava muita dificuldade & a evaporagloc comengava
a constituir-ss em um problems, aldm de gue © nossco sistema de
aquecimento por resistencia slétrica tinha capacidade limitada., Oz
resultados oblidos s3¥o mostrados nas figuras 9.6 e .7,

5.8 PROGRAMA DE SIMULACAO:

A listagem do programa original se apresenta no Apdndice
g.a3.1. Inicialmenie o programs foi desenvovide na linguagem RASIC
dos coemputadores NS [Casari, 19881 e, posteriorsente, para ganhar
uma tela gréfica de melhor gualidade o maior rapidez nos chloulos,
o programa foi adaptade para rodar em PO, em um interpretador
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Figura 5.2
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BRIX

Figura ©.32
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EXTRACED EM DIFUSOR CONTINUC DE @ ESTAGIOSB
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Figura
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EXTRACAC EM DIFUSOR COMTINUO DE 9 ESTAGIOR
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BASICA [¥Weber Systems Inc., 1983 Siragusa,. 1980 COE, 18871 ou
complladoe em um ambiente Turbo-Basic [Hergert, igasl.

Posteriormente foi desenvolvida uma plani iha LUIUS para
chleule do difusor e laboragdo de gré&ficos de forma automnstica
fleblond et alli, 189871, Ver figuras 8.8 =« B.&.

5 6 ANALISE DOS RESULTADOS:

Os resultados de composigBo dos axtratos e de rendimento que
o programs de cimuzlacln fornece concordam com razodvel aproximagic
com os resultados experimentais. Isto se deve, em parte, ac fator
de ajuste F introduzide nos ciélculos., Esse fator de eficiéncia
global faz diminuir, um poOUco, © valor de nivel de extragio
sstimado pelos dados de extracio em balelada para adequié-lo acs
valores determinados na pratica com @ difuser continuc., Na figura
.10 mostram-se os resultados obtidos no céloulo do fator F.

Ha figura B.11 =0 mostradeos os graficoes de axtragio de cana
de agacar & ilemperatura ambiente = a temperatura de 40°C,
calculados pele métlodo do diagrama triangular, usando OS valores
obtidos com o difusor de planta piloto, Usou—se & 2 Curva
experimental de w&lidos drenados., O comportamento nEc linsar nos
primeiros Lrés estigios pode ser explicade pelo falo que neles
estaria occorrendo um Processo tants de extragio quanto de
nidratacio e pode haver uma infludncia do solvente, que HOsSSeSs
estagios estai concentrade e € mals visScoso. Também nos aliinos
estsgioce houve uma diminuig¥o da eficidncia; neste caso, pode
atribuir-se ac esgotamento do soluto livre,

O grafico mostrado na figura 5.0, mostra o desvio e
comportamento da curva Que representa acs salidos escorridos em

Processe  em relagio ao compor tanento previstoe na pesguiss  em
patelada para cana preparada usando o mesmoe tipo de triturador.

O programa de computador foi modificade para considerar esse
desvic do comportamento linear na linha dos sélidos & na linha de
eficiéncia, As listagens aparecem no item R.IZ.2. 0O programa
modificade (8.3.8) apresenta melhores resuliadozs que o proposto
inicialmente (8.3.13. O primeiro programa pormitia apenas a
ohtenc¥o do namero total de estigios neceEsarios Sem o
conhecimento da  composigBo da fase liguida em cada um dos
estagios., O segunds programa procurs resclver esta limitagBo.

CGuantc a paris de transferéncia de massa podemos dizer gue o
extrator construldce mostirou ser capaz Odf Sseparar o agucar
disponivel , com um desempenho melhor gque © previstse C(ver figura
3. 6. Foi possivel obter a temperatura ambiente, © rendimento gue
estava previgte para ocorrer enm extragio a temperatura elevadsa
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Valor <do fatoar F
Particulas Particulas
médi as finaxs
dpX 1.8-1.9 mm dp= 1 mm
Tenperatura amblente O,.818 O QLT
{E3°80 |
Difusor aguecidos (O Je s O, g3z
T= 407
Figura 5.10 Valores do fater F obtidos da andlise dos dados

experimentals de extragio continua e de extragio
em batelada.
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) 1 @145 8.8535 4.1550
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dg = (.2 m 3 B.@982 B.9¢i8 Q,Gaﬁﬂ
fa,e =z 25 ¢ 3  §.076% §.9231 @809
. T B.Q558 #.9442 B.@518
o £ B.411 B.95B% 8.8382
., 7 B.5274 8.9726 8.8254
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Figura 2.11 Graficos de extracHo calculados pelo método de

diagrama triangular usando curvas de eficiéncia
obtidas experimentalmente.
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CE7CY.  Este comportamentce melhor gque o esperado  pods  ser
astribuido, basicamente, & mudanga na preparagdo da cana, pols o
produte do moinhe Nogueira tem um difmeiro de particule menor gue
o do moinho Vensta. O céloulo inicial levou oem consideragio dados
levantados com cans briturada om moinho Vensta ¢ a pesguisa de
extragic sontinua fol levads a cabo com cans triturads em moinho
MNoguwira, principalmentes.

Também parte menor desse rendimento acima de previsto pode
atribuir-se a umz boa drenagem, com certo grau de compressiEo gue
ooorreu nas Gliimas tines do difusoer, @ a ums extragio nas tinas
com maior volume de liquido e com certo grau de aglitagHo, o gque
nfo existia na extracic em batelada realizada para determinar a
limha de sdélidos drenados. Ambos procedimentos melhoram o
rendimente dos aparelhos de exiraglo sdlide-liquidso.

Uma observacg8o importante € a de gue nia & necessario o
agquecimente se a trituragfo for boa, E, ne casco de usar-se
agquecimento, a temperatura dtima pode estar entre 40 e BT, Este
sistema era utilizado na mini~destilaria da Fazenda Ermida de
Jundial em 1986,

0 equipamenic empregado na pesguisa apresentou inicialmenie
problemas mecinicos no sistema de transporte de sdlidos e, no fim
das pesquisas, problemas nas tinas devido 2 erosio por atrito da
massa de cana @ corrosio gquimica devido & acidez do caldo de cana.

Pars tirar uma conclusio definitiva sobre a aplicabilidade do

extrator Kennedy nas miniusinas de alcool seria necessario um
teste prolongade do aparelho junto 4 uma minidestilaria.

&s



£, CONC '(ﬁﬁg E.Rﬁﬁxﬁﬁﬁhﬁﬁﬁ33ﬁﬁf

£.1 SOBRE O TEMPO HNO PROCESS0 DE EXTRAGED:

Oz resultados da pesgquisa em batelada indicaram a existéncia
de dois fendmenos de separagio:  ums extragko répide & um Processe
difusicnal lento.

g projelo do saguipamenio nos levou a ub extrator peguenc, de
nove estagics e Lempo de residéncia de 22-24 minutos, em que =
aproveitava basicamente & fase de extracfo rapida de células
abertas e dispunha-se ainda de tompo para realizar uma parte da
Bt r e o Letitel difusional de cédlulas de malsg dificil acceso.

Consideramns interesante a proposta de trabalhar unicamenie
para extrair o soluto de células abertas, ests poderia Ser uma

soluclo econdmica na prétics industrial, casc nenhum cutre Fator
da exiracic se torne iimitante nco projeto do difusor,

Tanto as eguagles desenvelvidas para estimar O grau de
extracEc no Sistema en batelada gquantoe © gr&fico-resumcs da
pesguiss em batelada C(figura 4.9 permitem predizer o© nivel de
extraclo (B/BO possivel de se atingir ne processo em batelads.
Essa informaciic pode Do servir como referéncia para estimar &
eficisncia no extrator continus, A diferenga existente asnire ©
rendimento oblido no axtrator de planta piloto & ©s previstos
pelas equagles ou com < gr&fica"raxuma-da.paﬁquisa wm batelada nos
faz levar om conta © fator de ajuste F.

Os dados de embebigdo (AT obbidos na pesquisa om batelads,
permitem propor, para o© cistems continue, uma linha dos solidos
drenados relativa a diversas condicSes de toemperatura dgfdmetro
de particula, porém sITo vilidas apenas para um tempo prolongads de
contato (B0 minutosd. Uma deficiéncia no planejamento da pesquisa
pos impidiu de aestudar o efeito do Lempo de contatc na embebigio.

o futurc a pesquisa sobre enbobi¢Xo deverd levar en conta,
tLambutm, © Lempe de contato, sendo gque as ampnstras deverioc a s8U
Lomadas diretamente do erxtrator funcionando em reging continuc. E
gusin poderdo desenvol ver ~se eguagles que considerem a influéncia
de todas as varlavels que definem o valor da relagioc de enbabi ¢lo
AT, egquagles que permt Lir8o melhorar © programa de siwulacio da
axtragio, pessibilitando esdlculos para valores intermadisrios de
Lempo, tamanho de particula e temperatuwa do sol venle.



6. 2 IMPORTANCIA DO TAMANHO DE PARTICULA:

Sabe-se gue o materisl preparade nas destilarias gue usSan
difusor apresenta carasterigticas diferentes das do material
empregado nesta pesquisa. por exXemplo: fibras longas de celulose
junto a particulas fipes (1.5 - 2.5 mm3 ou particulas sem {ibras
longas mas de tamanbo maior (2 ~ 3 mnd.

A preparacio do material mostrou ser L¥o importante guante o
proprio processe de extragiEo u&lido-ligquido. A mudanga do
triturador de dentes Veneia para o triturador de facas e martelos
Noguelira permitiu aumentar o grau de exiraglic gue S& consegus ha
lavagem inicial de B5-893X para 285-88%, a lemperatura ambliente.

Ho inicio da pesguisa, usamos © mdtodo de classificag8o de
tamanho recomendado pelo Laboratdrio G Matérias Primas
Agropecuarias da Faculdade de Engenharia Agricels (método de
Henderson, 19953, gque fol mantido até o final das experidéncias
para comparac¥o dos distintos testes. COutra analise, mais apurada,
poderia ter sido feite, mas como isto implicava em um CcOnsSUDe
maior de tempo em todas as experiéncias, @ como OF recursocs com
gque contavames eram limitados, decidimos dar #nfases a outros
sspectos da pesqguisa.

Tanto no material “grosso” preparadc no moinho Venelta gquanto
s material "fino” preparado no moinho Nogueira notou-se uma tJueda
na extracio nas temperaturas entre B0 e B0°C., Esse efsito
pode—se inicisr e terminar em tenperaturas levemsnte menores no
preparado mals fing, conforme pode ser visto na figura 4.5

Téenicas o microscopia devem ser usadas para andlise d4a
estrutura e composicfc das particulas de cana de agtcar. Porém,
come n¥o fol possivel consegulr recuriosn adicionals para esses
sstudos, fica como umna possibilidade de trabalho futuro,

6.3 INFLUBENCT A DA TEMPERATURA:

Fra de se esperar que a tempesratura favorecesse a extragio.
A pesquisa experimental mostrou a temperaturas maiores de BO-B80°C,
o rendimento diminue = somsnte volia a crescer 2 tepnperat.uras
scima de 7O°C. A queda no grau de extragiic atribul-se ac efeito da
oclusSc provocada pela gelatinizaglo dao amide da cana, UEs OCOrre
nesse intervalo de temperatura (Park et alli, 1085, apdss o gual
hé& uma recuperacio no grau de extrag&o.
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Hesmo a temperatura ambiente (20-27°C0, o rendimento fol alto
e poderia-se pensar-ss na possiblilidade de fazer a extragio sem
aguecimento, se isso n¥o acarreta—se problemas microbiclégicos nas
microdestilarias,

N¥o =e evidenciou ums tenperatura de destrulcio de paredes
celulares, a diferenga do que ocorre na extragfo da beterraba
agucareira.

8.4 INFLUENCIA DO PH:

A corrosio ocorrida no equipamento de planta pllioto smpregado
nes ensaios, mostrou que ¢ necessario o ajuste de pH dos caldos
nas tinas do extrator, gquando sste for construide de ferro preto.

Ma indistria aplica-se tanto a técnica de adicionar hidroxido
de calcio para o abaixamento da acidez natural do caldo, quantc a
técnica de nio se adicionar cal, e construlr o eguipamentc com
chapa de ferro preto mais grossa para resistir ac ataque Acido do
caldo de cana natural ou fermentado.

Nosta pesqguisa (figura 4.72, verificou-se gue a alteragio e
pH do caldo, pela adiglo de cal, ndo modifica sensivelmente o
nivel de extragfc com &gua pura, Portanto, pode-se ulilizar o
fidréxideo de caicic para ajuste do pH sem compromstimente do
rendimento.

5.9 EFICIENCTIA DO EXTRATOR:

O extrator foi projetads para extrair 885% dos sdlidos com
adgus a temperatura de ©7°C. Ha prétlica esse desenpenhe ol obltido
com Agua a temperatura ambiente (23-27°C). O fator de ajuste LF2
teve um valor de 0,918 em média. Para tempsratura alta C40°CH o
tamanhe menor e particula, gue se obiteve pela troca do moinho
Veneta pelo Nogueira, conseguimos rendimentos de sxiracBo de ald
o, nos nove estigios do exbrator, com O 2 #esSHO teompo de
residéneia. O fator de ajuste sublu para 0,830 aproximadamente.



A pesguisa no extrator de planta plloto mostrou que a
compressio e a drenagem, variavelis gque foram desconsideradas para
facilitar este trabalhbo académico, meprecem em fuluros estudon de
erxtiragic sélido-ligquido a dedicagio de um itém sspesiflico.

Ha abordagem inicial da pesquisa, talvez inflluéneiados psla
literaturas existente schre o Lems de extragciio sdélido-iicguidos de
agGoar, gue era suropdia e citava que no processe de extragio da
beterraba & difusio era o fendmeno de transferéncia dominante (e
dal o nome de difusores para os extratoress, demos  mals
importincia ao processo de difusio. Assin desprezamoss o efeiitc da
agitacio do leito. Em pesquisas futuras isso poderd ser revisto e
o efeito gquantificade, sabendo gque no processo inicial de extragBo
{o mais importante em fungBEo do agdcocar extraidold sofre a
infludncia da convecgio.

Também pesquisas futuras poderfo levar em conla a diversidade
do material , estudande o compertamento das distintas variedades de
cana frente & extraglo com sgus.

6.8 AVALIAQAO DO DIFUSOR TESTADO:

O sxwirator testado consegulu fazer a extragdo prevista e um
pouce  mais, pordém apresentou alguns probl emas: mecinlcos
Ciransporte de sdélidosd, de corrosBo fataque &cidod, e erosio
Catrito da cana com a chapa de metal da tina nas duas tinas
finais). Em certa forma alguns destes problemas estfio relacionados
com— o aumente da eficidéncia, pois a compressfo nos Gliimes
estiglios assim como aumentou © rendimento originou erosZEo da chapa
metélica e em certas ocasiBes o travamento do sistema de
movimentagEo. '

FParz uma conclusSo definitive seobre o desempenhe oo difusor,
deveria ser realizado um pericdo de provas do eguipamsnto junto a
uma destilaria de Alcosl, de preferéncia uma que utilize o sistema
de extracfo por difusfo. Devem prever-se investimentos adicionals
na substituiglo da carcaga ou parte dela para suportar ssse teste.

0 equipamento pesquisado tem potencial de uso em extragbes
gque n¥o usem solventes volatelis e em operagiies de lavagem de
materialis selidos com agua.
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€. 7 SUCESTOES:

Os programas de computagBo desenvolvidos neste trabalho d3o

resultados aceitéveis 2 podem ser wutilizados para wvarias
finalidades:

1. Ciloulo de difusores {extratores de aglcar de canal.

v 2. Eventual contréle de processo de extragio sdlideo-liquido
de aglcar de cana e mini —usinas de dlcool, com toocnologia
parecida com a propoesia.

2. AdaptacZo & cutras tecnologias de extraglo sdlido-liguido,

4. Ferraments diditica suxiliar para o snsinoc de operaglios
unitirias de transferéncia de massa.

Colocamos agui algumas idéias para desenvolvimenio no futuro,
visando o aproveitamento tanto do egquipamento construide guanto da
gxperiéncia de pesguisa agquirida:

1. Movas metodologias pars determinar curvas de equilibrio
pratico levamndo em conta © tempo real de contato.

2. Complementagcfo do programa de computagio para incorporar o
chlcoculo das dimensBes do equipamento.

3. Fabricagio de um exirator tipo Kennedy de escala menor
€1 ou 2 kg de cana triturada por horad paras facilitar
as pesquisas de laboratdrio.

4. Adapiagio do programa de calcule computacional a outras
técnicas de célcoulo grafico-numérico de sxtiralores
sl i do-1iquido.
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&. APENDICES:

%, 1 PROGEAMAS DE SIMULACED DA BEXTRAGRSC SOGLIDG-LIGUIDG DO SHLIDOT
SOLUVELES DE CANA-DE-AQECAR:

Foram =laborados varios programas em lingusgem Bazic, para
anslisar os dados experimentais e 2 obter o pardmetros  de
transferdncla de mansns desejados.

Programs DIFSVLEL  BAS

Fermite o cileulo da difusividade efetive na fase inicial de
um processo de extragfo, em volume finito de solvente, com boa
agitag¥o. Tem como base a soclug¥o de Crank (equagio 2. 382

Programs DIFSVDES, BAS

Permite o cilculeo da difusividade efetiva, na fase final de
um processo de ewxtracfo, em volume finito de solvente, com boa
agitacko, no gqual a velocidade de transferéncia de soluto &
limitada, por causa do baixoe valor da difusividade nas células,
cujas peredes celulares nfo foram afetadas pelo processo de
trituracic da cana. Considera que apds a finalizagio do processo
de extracio rapida das células abertas, o perfil de concentragio
da particula & uniforme ¢ a mudanga da concentragio no ligulide que
rodeis as particulas nessa fase final do processco é muilo pedgquenia
podendo-ze conslderar que esse liguido consegus & homogeneldade, A
pase de calcoulo € a sgquagfo (& 383, partindo de um cerlo nivel de
concentragio obtido na extrag8c indcial rapida..

Programas CRANER. BAS e CRANKT. BAG:

Trata—se de uma junc¥o dos  programas DIFSVDEL.BAS e
MEFSVEES. BAS, Estoz noves programss hos  permitem  camparar o
pontos esperimentais e as curvas oblidas com a eguacis (2. 3890
aplicada em dois intervalos distintos (04 minutoes « B a 30
minutosd com valores de difusividade diferentes (difusividade de
ealiula aberta e difusividade inpedidal. Com algumas rotinas
gspeciais de programec¥o conseguimos a visuallizaglo do Lrazado das
curvaes de ajuste uma apds a oublra e, a0 final do trabalho. &
gravacico de um arquive de tela gr&éfica que contdém todas ax curvas
para cada variavel testada. Esse arquivoe poders sev chamada para
aparecer na Lela do monitor e ter sua lmagen registrada na
impressora com ajuda do programa SHOWTELA, BAS,
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Programs THETA. BAS

Permite obzervar a mudanca do perfil de conceniragéc em
incrementos de tempo adimensionalilzado [ACFickdl o a mudanga do
rendimente nesse mesmo intervalo. Tem comoc base a led de Fiock de
gsegunda ordemn em esferas porosas, resclvida pelo método numérico
das diferencas finitas {Crank-Nicholsonz,

Programa BETA. BAT

Farmite observar & mudangs oda perfil  de concentraclo em
incrementos de tempo adimensionalizado 2 & variagio do rendimento
correspondente no iLempo (ndEo adimensional izaded. Considera dois
processos difersntes e sequenciais: difusic livre = fendmeno de
sorefo. Entra-se com dados de aifusividade espscifica, nimerc de
Riot, temps de esgotamento do processo inteial e O, o valor do
coeficiente de adsorglo proposto.

Programa BIBERAIO. BAS

Conzmolida o8 valores do ajuste de dados reslizado com o
programa BETA.BAS em relagio ao efeito da mudanga do raic de
particula.

Programs BLBETEMP. BAS

Conselida os valores do ajuste de dados realizado com o

programa BETA, BAS em relaciic ca efello da mudangs da temperatura
do solvente.

Programa MNEWMAN. BAS

Empregando a equaglo (2. 430 o programa permite tragar a curva
de um processo de exiragdo sem muita agitagio, 2 partir de
wxlores de numero de Biot e da difusividade efetliva para o
processa de exiragic nio diferenciado em etapas distintas.

O programa também coloca nha tela oz welores dos ponlos
eyperimentalis & o5 valores correspondentes oblidos com & curva de
aijuste.

Programas NEWEAIC BAS 2 HEWTEMP, BAS

Tracam a Curva de um processo de exiracic gue occorre emn duass
fases:
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23 do instante inicilzl atd o gqualtro rinublos, um progenso de
extraciio com wvolume finite de liguide, sem agitagio plens,
empregands para isso valores de Biol & de difusividade sfetiva. Oz
cileulos procedem conforme a equaglio de Hewmnan AP A

B3 apds esse periodo, e abté o Cim da exiragio. um processes no
gqual a resisténcia externs ¢ desprezivel, o perfil de concentraeia
dentro da particula & uniforme e um valor pequens da difusmividade
efetiva regulaz a velocidade de itransferéncia de acordo com a
equagic de Crank (2. 39,

Os programas denominados HEWRAIO. BAS e HEWIEMP. BAS analisamn,

respactivamente, o3 dados relativos & wvariag¥coc do ralo e da
- temperalura na ewtracio da cans de agldocar.

Programas ORAFRAIQ BAS = GRAFTEMPE. BAS

Telas graficas gque consolidam oz resultados dos ajustes d
dados realizados com os programas NEWRALIO.BAZ e NEWIEMP. BAL.

Programs SHOWTELA. BAS

Permite mostrar rapidamente as telas graficas GRAFRAIO. BAS e

GRAFTEMP . BAS e dagueles obtidos com o uzmc dos programas CRANKE. BAS
@ URANKT. BAT,
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£, 2 PROCEDIMENTO PARA CALCULC DUSE ESTAGIOS NA RETRAGAG  CONTINLUA
PELD METODO DO DIAGRAMA TRIANGULAR.

Conhecidas as conposicdies dos materials gque enlram € saem do
axwtralor s6lido-liguido. pode-~se  proceder ac ciloulao chas
composioebes e do numero de eslagios necessirios.

E tambem pode-se fazer o cilculo das rel acHes mizsicas que se
eztahelecen entre os insumos e o8 produtos na operagio continua de
um extrator do tipo fluxwos em contra—corrente {(principaimentie as
relacBes ACC & EAM 2.

Procedipasnto:

O extrate final provém de uma mistura indicads na figura 8.1
como pento £, gque implica um equilibrio perfeito entre o adlido So
Ca materia prima) e o ligquido L& (o calde que entra em contato com
a materiaz prima na ultima tina do difusord.

A separagc desss mistura 2 por drenagem, qué resulia em uma
frze nolida (S1Y e en uma fase ligquida CLAD & mostrada na Tigura
palan setas Zm e Ze, que COrrem em sentidos opostos na mesma linba
rets de centro na origem (0,07, reta gue & chamada de linhza de
drenagemn € gque corresponde a pontos com concentracio de caldo
constante e conte(do de fibra variavel.

A intersecfo da reta de drenagem com a curva de equilibrio
define o paonto S, de coordenadas X¥s,ml e Xa.ml, =& a intersegdio da
rets de drenagem com a linha dos extratos ou liquidos sscorridos
CET=07 corresponde & composiglo do extratos final (B, neste casc
ehamade de L1, de coordenadas Yom,el & Ya,esl.

Para prosegulr no  caleule da  componigia  do extralo
i mediatamente anterior (L23, precisamos de oulra ferraments,
conhecida como “regra da adiclo das miestgras®, que nes diz que oS
somandos & a somatdria, em uma adigcf¥o de misturas com Lres
componentes £3LEC na Mesma linhkha reta [Foust et a&lli, 1980
Brennan et alli, 197561

Apresenta~se a gseguir um resumoe da regra da adigfBo das

misturas que usaremcs nos célculos da extragfc sdlido-liguido
continua em contra-corrente:
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N L {¥sez; Yo,e2)

Do L1 (V51,01
: o E (?S,E; YQ(E}

Figura 8.1 Ciloculn grafico do primeirs estagio ildeal do
extrator sélido-liguido.
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Figura 8.2 Ezsquema de un extralor de irés estagios em

contracorrents,

Fazends umn Identificanos
alango de massa Rearranjando uma diferengs
em cada estagio: on Lermos: constante:
So o+ L == 21 + L1 So o~ LI o 51 - L2 -
St o+ L3 e 82+ L2 S -~ L8 = 82 ~ L3 B
B2 o+ L4 o= 53 + L3 S22 ~ L3 = 53 - L4 = A

S Sio o~ LA e &
EntSo: 51 L8 w S2-L3 - 2314 -~ 4
A pode ser um numero positive ou negativo.

Podencs considerar A = ~ A para facilitsr os ciloulos
posteriores e & visualizaglo do processo.

Feaarranjands novamente:

&
&
A
&

S - LA
Sl e L3
5 e L
T3 == L4

oo 4

General izando: £_+ Sr~d = Ln 1085 S A

FPodenos ver T i agrama triangular e extragia &
interpretacio grafica da adigio da mismturse & com & mistura Sn-i
para obler a mistura Ln. Ver figura 8,3,

Vemos que o conjunto de pontos Sn-1 ¢ Ln eogtEce em linhas
retas gue passam pelo ponto A portantc esge pontoe atua como um
foco irradiador de linhas de adig¥o de misturas, sejam estas reals
ox virtusis. Esse ponte pode ser determinade averiguando—se a
localizaglo do ponto de cruzamento das relas que unem ¢ com BE e M
com A
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g Yo, & VYs,0 3,3

O ponto delta como ponlo comum de adiglo de

Figura 8.3
misturas no diagrama triasngular de extir agEo.
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Betomando o célouls do primeiro estiagio
—Cemer TS, L4, Sn final, Lo+l final sic conhecidos (Cana,
Extrats final, Megaco final ¢ Agus, respeclivamented podemos

localizar Al

Feta CGana-Extrasto:

¥Ya.E — Xa.@ (s, COCY¥e , E231~1d¥ae ,EDCEs, D1
y F " -
¥u,E — X=,C CY¥a,BE-¥s,C0
{8, 20
RBeta Megaco-bgua:
vom 1o L 1 om 8. 322
C-Ea, Mo
Doordenadas de ponto A
[C¥a, CCY¥s , B3] -0CXs SO0 Ya B2
1 - £ . ¥
£ Yg,E-Es,00
Epr e :
Ya,E-YXa.Co 1 — Xa.,.¥s
{ - £ 3x
Yo ,E-X2,00 e, M2
8, 43
€1 — Xa,M
fp =1 + § 1 C¥pd C8, 50
{-¥s,M0
Conhecidos Li, a curva de equilibrio:
Yo = o 4+ DL-KE.mD 8. 83
e & linhas de drensgenc
Ya, el
Yo mmree— 3 1 P
¥m, el
pactomes ecalcular 31, ohtendn as coordenadas do ponto de
interseclic da reta de drenagem e da curva de equilibrio,

isto &

e ¥s,mi; Xa.ml D
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{g. s };f’am}
Zz,ml e CE. s
1 + {¥Ya,sl Tm,eld
4
¥a,mb = L1 - Ff,m2f 1 - 1 8, ey

1 4+ CY¥a,el Ys,.ell

Comn  sabemon as coordenadas do ponto focal & (Xp.Yp2o,
podencs obter a egquagdco da reta que une A e Si(Es.ml,Xa,mld:

CY¥p-Ea,.mls [CYpRCRa, m3D 1-{CXp2CXe, mio]
Y o= e + : -
CEHp-¥m, mil CRp—-¥em,mid

Ce. 100

4 interseciico dessa reta com a linha dos liguldos drenados da
matriz sdlida (gue € a hipotenusa do diagrama triangularld:

¥ o 1 - ¥ 8. 112
nos define o ponto correspondente & L2, de coordenadas

LEC Ys.el: Ya,e2 I

Oncle:
[CY¥p2CEs, mid~CKpi(Xa, mi3]
S b4
C¥s,ml—Xpo
¥z, el =- Ce.180
. CY¥p-¥a,.mi>
R N 8 + 1
CHp~Em.mlD
Ya, a8 = 1 —~ (¥s,edd £8,1382
Determi nado L& podenos imiciar © cileule do @ segundo
extiaglio, repetindo o procedimento mateniticoe empregadc no

primeiro estagio.
O procedimento sers repetide tantas vezes quanto for preciso

ald que se oblenha um BEQAgo L, cujo wvalor de Es.m seja
menor o igual gque o valor de s, M pré-estabeslecido.
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Em outras palavras: podemos repsiir o procedimenta de céiloulo
N vezes até levar © BRgeco em processo & conposicio mindma
necessaria para ter um rendimento de exiraglo que atends
nozso intleresse.

RelaclBes massicas entre insunos e produlos:

NMos cilculos existem varidveis em que se pode atuar, mudando
seus valores, e oubraz fixas ou determinadas externamente, nas
quais nfo & possivel fazer modificagfes, assim podemss ver gue:

A composiclo de A & fixa. Esta ¢ uma restrigBo exitgtente no
procedimento  empregado, porém poderid  Ser superada no fuluro
fazendo nele as alteracfes necessirias.

A composiclo de € varia conforme a €poca de colheits « pode
variar de hora em hora, peis o lotes de cana n3o sEo homogdneas.

o procedimente de o&lculo nos  per mite fixar oz valores
referentes aoc ponic E, conforme nDessa conveni éncia, dentro de
certe intervale de valores acellévels.

o procedimento  de céloulo permite fixar o ponta M
correspondents ac residue sélido, através da  suposigdo do
rendimento efetiva (HY & da relagio (MC fald vel de osorrer no
equi pamenta, '

6 estabelecimento prévic dos pontos C, A, E, M no diagrama
triangular, nos permite usar a ‘regra da alavanca inversa” na
tecria da extragio sdélido-~ligquido, para determinar a massa
relativa a cads uma dessas correntes. Ver Tigura B 4.

Ne diagrame . triangular pode-ge oDgervar gue <o ponto K
resul tante da uniZo das correntes € e A, € gerador dos produtos M
s . Existe uma proporcionalidade direta enire o© tamanhe do
segrento & a massa das correntes:

oo ﬁ
A o gﬁ?
E o ﬁ
M o EK
Assimn sendo:
A I
=2 e 8,140
i AK

flo



Figura 8.4

a Y e Ys,e 8.5

4 regra da alavanca inversa aplicada ac método o
diagrams triangular, como método de cilculo para
determinar as proporofes méssicas dos insumos e dos
produtos na extragio sélido-liquido.

it



M EK

R C8. 180
E K
Podenos agors aproveitar as relagbes CE.143 = CB.152,
‘ A < E M
o balango global colocade na forme: + - +
< < < <
e considerar O = 1, para chegar & uma eXPressio gque nos
permite o caloulo da massa de extrato final C(EY:
CAZCY + 1 CCCKABKD -+ 1 1
E o= o i e, 182
CMAEY + % [CHMEAZEDY + 1 1
A massa de megago Final (MO resulta da relagio:
EX
Moe= B X 5,170
ME

CEloculo auxiliado por computador:

¢ procedimnento de chlculso sxposnto permitiu elaborar um
programa de caleulo conputacional , tendo come saida o diagrama
triangular, mostrando nele os ponlos correspondentes as correntes
de entrada (C, 4 e de saltda CE.MY do difusor e um tracejado unindo
o pontos dos e6lidos drenados e dos liquidos trafegados & manelrsa
que e fazr ne célculo grafico de estagios.

Também podemn ser mostrados na salda gréfica do programa of

resultados do céloulo das massas de solvente, exilralo e negags
relativas a uma unidade missica de matéria-prima. Ver figura 8.5.
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el Lm0
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i
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b L

% A3 &y 09

o LW K A

Tesle ales .o

=1.198 H=2.128

2,342 L

C=1.B00 B

Imagem dos resultados do programa de simulagdo,

Figura B, 5

obtidos na tela do monitor @ na ispressora grafica.
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Frograms difsvdel.bms  Bi-Basic E4-8-2% L rlem

G CALCHED DA DIFUSTVID&RE EFETIVA FOR AJUSTE BE DADOD:

Goprograma calouls o eedizesdo de scbracac an funcas do tesmd
3¢ pars valores asoscl Ficados de 8LF8 e de difusividade efebive "het
125 7 ra swbraces con agua. en batelads. de particulas de cara de aoucar

13 ' ds pecusno bamanfo. congideradss esfericas

b e e e e L T e
U ELELOCETY (2. 20:PRINT YPROCESSANDO CALOROS.......REREEE

148 ' DPinsroioraserto das verisvais

45 el

150 LIB 000 Y ORI, Y D N

53 PIH S0 L), SROM CRORD FIOR N U0
188 B=3

165 DI ST VLK) ARG ODHED

70 7 Preparacss da leoressory

115 CLPRINT (HRR1S:

ing T

R

i ¢ Bdrads de dedos indofaise

pL L —— - - e e 22

155 BLFE=R, ©if=, 0005 D=1, 230 1B~ 10 L 5=, Ble Re3l K= TE=23 =BHFFrF: A
003 55,00, 10,. 95,15, .94, 20, 945, 30,55

it LFGeZ P R= QUG6 DE= 1L BO01E- 1L B= bl K=Te TE=2hle=tHrFFrs DATA
880,805, 86, 10, 94, 15, 92,20, . 925, 3. 95

25 VB PR, B, O0STIER D, BO0IE- 10 5 BTG KT TE=Z3: W=RHrFFTy AL
83 7,5, .80, 10, 85, 15, 86, 20, 870, 30 EET

21 PALFARZ, $xR=, OEPS DE= 2 40IE-10:L 55 Y Reaxi H=Te TE= 23 l=ilrrrrs BRTn
o dly e 25 o 77, 10, JBEG, 15, 805,20, . 340, 30, 83

23 VRLFARD eRe BRI ER DE=R BOIE-10: L 50, B 1H=00: E=71 TE= 23 U MHFPEEL BATE
50,3625, 5, 85,10, 75,15, 77,20, 79, 3, . 58

Ej},‘{j | - - o e e P et i A A

25 V5 FR=3. 91 R=, 05095 DE=2, BB 1 0L TR TERZY 1=0{ K=7risbHEFEF: [ATR
8,0.3, 70,5, 77, 10,825, 15,835, 10, . 545, 30, . B3

3B VELPE=2. GeRe, BEIGSDE Y, 161E- 101 B TERSD sh=3h KePel=bHrFrT DATR
5,0.3,.72, 5,84, 10,54, 15, .86, 20, 87, 34, . 87

5 ‘@ FR=Y, 9eR= 00095 e 3. SR E- 1T 5= B2 Th=4E HooxH W Teid=Rir PRy baTE
B, 6,0 80,5, .82, 10, .85, 15, .87, 20, . 880, 30, . 859

Pl PO FA=D, SrR= 0095 DE=S I E- 1011 5=, B TE=DD 1H=36: K Frl=iHrFrFs Iath
0.8.3,. 84,5, .57, 10, . B85, 15, . 890, 20, 910,30, . %2t .

745 VB FAeD, S2ke, 900552 DE=S, SNE~L0a LT, PG TE=SE $h=0 K=Tal=BHFFFFe bAlR
5,0, 5, 900, 5, 50,15, 94 15, 95,20, 86, 24, 565

U5 CRLFATR SrRe. Q0O95:IER4 4MIE- 1052 BT TESTR aReB0r KETiBRIEETT: baTA
B85 B, 5 .57 16, 920, 15, . 26,20, 550, 30, . 550 :

M5 LR TR 0005 ES. BIE- DL En BRTERS) N3l HETMeRERRR DATH
8,0,3,.57.5, .91, 10, . 920, 15, 950, 20, . %60, 30, 43

B H e e A A A e

5 Y (hbbencas g0 valoves deoun

7 3=

I RLE

EE PRINT “Fare alfe="18LF5

75 CPRTHY *w®fan®

25 FeTRHG D (BAFE TN

MU EL (1 ACO5 0 PE AR FRF IR B - AU BB PRI SV

B =8
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HE BsleFIRL

340 BepERin-8)
FE =R
?fi,} E ﬁ" 2% '7?‘5!’5"*“3:! 05 0T Aun

d’si} r@”}&-g

IE OCPRINT LIt impreszac opcloral dos valores de an
3848 J=iel

345 IF DN BOTD 360

B felis3, 15

55 GO0 230

w4 VIPRINT*caleulo do orau de svbracss vi besmo®

TEE CLPRINT “Fara Des T:ITe"Re UiRetalfas r8LFR

S PRIET TARCISY * £% TARCED) * Fick® VARI3H "irau e exbracso”

a7 FOR T=1 70 39 STER ¢

B ST=0

GRS PR -1 TR S

356G FINEIL DR (I 4003 {TH/ IR

WS CHITI S PRt (L8LFR) 7 (orasE FRs (MITI ML PR30
0 BT =CRITBER-FINON

$15 ST=8T+54{1)

I MERT I

15 1HTI=1-87

420 TLPRINT TAB{(1A:T:

&5 CLPRINT TAB{ZO) USTRG "RRRE. SENFICKGH;

£30 CLERIET VAR USIMG TEEETU

435 MEXT T

M50

445 BEPRYLOCATE 232, LiFRINT Dezeds bimpar 2 tela (B/H7F "o
455 BE-TREEYE TR WETN THEN 480

455 IF HEx"E IR Egeo" THEM 400

451 iF BEzHY OR Wb=tn® THER 485 ELSE 843

4§75 CLPRINT CHRSUI00 cLPRINT CHRELIG)

P -- e ELORES [0S PRRAETRIG ~mrmmmmmnms

455 ,
Ton  VEINeO: SRRN3Dr YHIR=f: YRANsLbi=l

505 {mmmemrnnn e

810 FOR Tel TO ERR{D=I-DLLREET I
s F‘:Ja Tl T A ViD=ITEERT I

EUHfE P s e e s E’lﬂuz‘f;’;%}; Tt
BI5 RO (RTNSEEAY) /1 fe KRE= (RN

e A Le (RTINS HNAR) S = O INEEAR 152: ‘{53 {EMIHaAN {370}
= VY3 DHINYER £2

B3 AS=CTDHRD (DN

5£5 Re=*GRAY BE EXTRATAG”

u—:- ok

i Rt ]

T FOR I=0 TH N

Bgh RRDSINHKCD I/ GRAS-RAID
555 YYD 10ROV U -VETN / (YRR YEEO
510 NEAT I

of

1
e
.1

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ TELS GRAFTER —memmrmsmmm e mnes

{5



e SOREEM 7 or WIDTH 89

R e VALOEES £ BARDAS ~mmmmmmmws memm s
55 FOR I=150 TO 950 STEP 10

5 LOE (1,14%-11,150

§5 IF TR150 THEN LOCATE 20.19-LER(STRE(MRING /2 1 PRINT SHIN:

8 IF I=1B0 THEN LOCATE 20, 23-LEN{STRE (00031 /2 ¢ PRINT XEOO:

£45  IF 1=200 THEN LOCATE 20, 26-LEN{STRE U /2 ¢« PRINT Xb:

E3G LINE 200,81 -1200, 1901, ..

e IF [=25p THEH LODATE 20.32-LBRISTRE BN /2
€3 LIHE (258,00~ (950, 1500,,.6

£EIF T THEN LOCATE 39, %-LEN(BTRS (2 /2
f4p P Te35D THEN LODATE 20, 34-LERISTRE (IO /2
848 LINE 1380,01~1356,1500, .6

55 IF =450 THEN LODATE 20,57-LER(BTREGGANII/2 2 PRINT SRV
£S5 WENT I

550 FOR D=0 10 150 BTER 15

845 LINE (150,73-(180,0) :

£ IF I=G THEN LOGATE 1.19-LER(STRECYRAND) 1 PRINT Y
&7 TP I=T9 THEM LOCATE 10, 1-LEMISTRSCVWZ)D @ PRINT YW

AR I TeifhH THEN LECATE 19, 19-LERISTREDVMIND) : FRINT YHIis
155 HEXT

M OFOR ISW OTO 128 BTER 3

595 TF I=3) THEN LINE (159,900- (450,30),..6

g IF 1séh THEW LI (190,801~ (450,600, .6

w08 IF Is9R THEM LINE 1156,90)- (458,901, ,.6

740 IF T=iZ0 THEW LINE (150, 120)-1450,120%...8

TE KT I

"

e

PRINT ¥¥ls

PRTNT Hi&s
PRIMT 883

e

e

735 — s HERLG —meme s e
725 LINE {150,800 - (456, 1500, 1.8
T e e {EGENDAG --mmmemn e

Vs LOCATE 76, (AS-LEHIGEY /2 ePRINT A%

748 P=LER{RS)

TEOFR I=LTBP

R LATECIRRI-FIE 1S

TS VNI RS LU

HE O OPRINT V&

WS OREET I .

TH Femme - ~~ PORTOR EPERTMENTAIS -
TR e femars de pares de dados experimentais lver lirde 191l

R FER =l WK

TS READ M1LDN VI

Fay BB E {EE-KﬁIﬁffﬁf«QX~§ﬁIN):ﬁ@iI)ziﬁ*(YE£§}-¥ﬁiﬁ13€¥ﬁﬁﬁﬂ?ﬁ1ﬂ§
w0% PIETLE (BA(D 30150, BT #15), 5 h o3

con POETIARITI#36+190, 156-00L1) 410

o6®  PECTARITYRRGH IS, IB-BHTIFIT)

#10 PEETIRAITIEAN+149, 58-C0{D +1T

o015 POETLRALTI$NR+15A, IBI-GHTIRLR!

pon PEETIARIDIEHRIS, L9-E0{11 #15)

240 FOR T=l TO TNTOHAR-XEINI-1
5 g CTHE304 450, 1SI-YY LIRS - (MR T 1) 4304150, 150-¥Y (010 R

fie



eh i |
;;;

BLD Pmmmonone e ELUACAS E VALDRED TE ANSTE —wmrmmees

SE5 LODETE 2. A0FRINT "7 "eTER" £F

£T0 LICATE 3.60PRINT "Primeira Tase 457
575 LODATE &, A PRINT "YsI-BI0ie-FIONREY
Bl LOCATE 5,50 PRTHT "De «%E

805 LOCATE £,60:FRINT “ralos:R

BYF LICATE 7, A0 FRINT Yalfa="1fl0Fd

555 LOCRTE 2,61¢PRINT BiBVLN

S05 LOCATE L0LGHPRINT ROV

W% LHCATE 1L ADRRINT MDY OH

#10 LODATE 12, AMPRINT HOIE1VLE

G55 LACATE 13 AD:PRINT H{ZRb Y0

425 LICATE 14, 60:FRINT #430hY 4N

SIS OREY OFF

3 LGOATE 21,1 :LI5T 195

{7



168 7 Prouraps difzvded . bes

198 ¢ CALDILG 14 DIFUSIVIIADE EFETIVA PR ANSTE IT balls:

115 ¢ 0 prowans celodde o rendivento & ﬁwtz cao g Puncas do bewoo

=5 pars valores especificedks de ALFR » da difusivideds efeliva Bpet

175 * s evirocso cop aoua, en balelads, dw particulas e cana de BouTar

156 ' de peouens bemerbw. considerades esfericas

1350 e —— o e o o e e e - i
179 TS fLORATE £, 20:PRINT "PROCESCANDD CALOULIE. .. ABLARDEYY :

Laft 0 Dinmeionanerde das varisveis

14T el

150 BIH 20, Y080 N G LYY IR0 23 0N

125 DIE ORI N“%i} CSRpdimey CROHR FION (R U0
168 E=2

185 DOH 100, VOO, RRE) . O0U0
170 ¢ Preperacan da 15pvgssa?a

175 CLPRINT (HES(ED

185

125 ¢ ntrade de dadoz indclsisg

198 MEGeR.%Re, 2005 DEST, BEHE-14 1H=30r E=Tuil=. 772 DaTH
Q,8,3,,?,5,q?7,18,,32§F15,.833,2%,‘2£3,33,,83
198 ¢ [hasesn dos valoves de an

e =

45 =lb

240 CRRINT YPara alfas“iALFA

215 PRINT Snt,Man®

T FTRE -0 (eRLFAR RN

3% FLa{i/RO5 0T 10 (SRALFARIDPSE-1/ ((HLFRF IR 2N D)
9’”.;; gi»-}*;
O LRIV
246 PEBR -6
245 =BG
55 IF D=9.5909050-495 BOT0 Jad
2 &tn EIh
2E TR
263 ERINT JON(DY:' imeresscao opoionel doz valoras de on
i EREALS]
78 OIF DK 8070 293
280 i b
RS ET0 220
530 UIRINT®caleule do grau de exdracac v bawpn
o5 CLPRINT *Fara Bes TiIEsURe "iRifalfar “1ALFR
cob CLRRTHT TARULO) © 2, TRBEZ0N ¢ Fiok® TARIBNY "Grau de axtraseo”
TG FOR T3 70 30 5TEF
210 5=
I8 FOR I-1 TH 35
W FICE T IR s T V2 Raa (T-T R
T T RERE P T1AALF A/ (SR PR (BT SALFAY TN
T D =0T eERP P ICE D
?CE ST=ET+0R{1)
a0 MERT
3E% T =1L -5T
?Su WFRINT TARUIEILT:
or o PRINT TABEZO) UBDNG BERR.EWFICNGN

e



GG CLPRENY TAE(ED URIHh &8RO

o, .
3 wu;? H

IP5OLUDATE % PRI Deseta Mimewr 8 fals S/ fo
00 whelREYE IR W THEN 380
b OB BESURY QR pE=tT THEN 410
30 IF BE=CRT OB He=tn® THEN 415
MR I
I OLPRINT CHRS (10T LFRINT CHERUID

7
S

£u a3
EY A G

L LR ot )

% e LR

(5

N T S S

£
Erved

o
o

400 WINefr AReGE: YRIN=O: WRESLiLls 2

445 FOR I=5 70 209D =I-1LLRENT T
45 FOR 15 T0 305 ¢ (D)= 1hEAT 1
e i e ETIRETAG mmmmmmmesmmemnnn
455 ¥Sh= (NIRRT /100 ¥K0= COEINSRIR) /6
50 AL IR0 /302 DRI 20 K= COTRAN (3/2)
455 VI (PRI /
§70 ASUTENRD GAEN
473 Be="RA DE EXTRADAD®

e VALORES 105 PERAVETRQS ~-nrnmemnen

A5 e s e EGCALAS =mmmmmmmmnmeseas
85 FOR =8 T0 3 -

50 ¥R{Ty=1DE(RED ST / GRS YHTG

485 YULIADELY (D -YHIN (VHRR-VRIR)

By MR I

R TELE BRAFILH ~mrwresmmmem o mm e
=10 BCREEN 7ot MIDTH 8O

TGt e o e VALORES £ MEHFES ~emmmmmmme s s wmmmmns
-

3 B=RHARGA

35 FOR I=1T0 1043 gﬁi? 14

SH LINE 1T, 135540158

o35 IF =150 THEE LDC\?&T” HLIT-LEHBTRE OWING 1 /2 ¢ PRINT XMIN:
T4h IF I=i86 THEW LODATE 26, 03-LENMSTREINEA6I /2 ¢ PRIKT maliy
EiETF I=740 THEN LOCATE 20, 26-LENISTRE{ERDI /2 ¢ PRINT HEb:
G OLDE {200, 0200, 1530, .5

o IF 7=250 THEM LODAYE 20, 32-LER{GTREGHEIN/Z ¢ PRINT Wit
8l LIME L3RG -750, 15D), . 6

s IF I=308 THEN LOCATE Z0.50-LER{STREOGIIN/Z ¢ FRINT w3
=H IF T=350 THEN LODATE I, r*i PERISTREGEED 372 ¢ PRIET ¥l
3 LIWE 0.0y~ 1350, 156), .

bF IF 32458 THEW LEEATD "J‘} 5? LERISTRS(KEAN 3 /2 ¢ PRINT MHA
BER O OMENT I

50 FOR =0 76 150 STEF 15

%5 LIRF {150, 15-{160. 1}

2 IF =0 THEW LOCATE 1, 19-LENSTRE(YRSHID @ PRINY YHAR:
&5 IF I=75  THEM LOCATE 10, P9-LEM{ETREIVYR) ¢ FRRHT Wi
£18 TF I=1%0 THEM LOCATE 19, 19-LENISTREOVEINGD ¢ PRENT WHIN:

W OHEYT

£ FUR I=30 TO 130 STER 3O

LoV IF I=30 THEN LINE (155,000 -{a58.300, LB
£34 IF T=40 THEN LTNE (IS0, 601~ (450,400, .5

{9



£ TF I=90 THER LDE (150.50-(450.50,.,6

B4GIF Is13% THEN LINE (I50,1203-(458,1201...5

e T I

B} Tmromem e BERTD e mmm e rmm e e
£55 LDE (155,00-1450, 1560, 1,5

660 '-m - e LEGENBAG v mmmmnm e r e

BEY LOCATE 20, (BS-LENUASY /210PRINT &4

£7% P=LEH{ES)

75 PR I=L Y0P

B LOCATEIO+I-RS3L 1S

£o5 EsMIsBE LD

&55  FPRINT V4

&3 MERT I

i} T s s e TRAZAD) Bh FUREED ~memmmmmsmmer e
I WeRHGARA '

Fig FOR 1=5 7D INT RA-sRIK -1

HE OLDE DR{EN IS, IB0-YY LTI I5) - (HR{Te ) 2304 150, 100~V (14119155, ¥
TH MG T .

FEF P s SUHING EYPCRIMENTAIS —-remmmmmmes

P L Humaro de perss oo dados ewperimentats (ver lipka 161

TH PR LR
0 OREAR LD YU
45 BEIT =108 161 (D) -S0TR0 / GO BT s 00T =108 (YT - VTR / (VMR- i)
756 CIRCLEIAR{TI #3500 150, 150-DEH D 2150, 3., /1
TEI OPSETBATDI®3G+ 100, 150-00{1 15
5 PEET(RALIIR0+I5L, I50-00{TI 21D
FE OPET AT 4T, 15000115
S PEETIARTY®RA: 150, 1G1-DD{THRIG!
T PEET{AMDIER N0, LR-00{THISY
EEER AN
TG CDATA 69,2, 5. 75, 5085, 10,0,
TES OUBATR 15, 009520, 09, 30093

735 'DETA

T DATR

Gag -

T SACAD © VALDRES IE BJUSTE —wwmmmmmee-

§1% LOCRTE 2,6MFRINT *1= 33 17

G35 LIBTE 3,60:FRINT "Seounds Taze DOV
O3B LOCHTE &, EEPRINT “Ysl-BIli%e-FIDKIT®
B35 LECATE S 6M:FRINT "he =%

238 LOCATE &, A0:FEINT ‘ralo=™iR

805 LIPATE 7.60:FRINT "aifa="1ALFR

P

BA% LO0ATE 16, 81:PRIRT Ri0hY S

S5 LOCRTE L1 A0:PREAT HilBlaY Ol

L55 LOCATE {260 PRINT R{IGHVLS!

S50 LOCATE 13,80 PRINT B{ZBLY(20

SE% LIOATE 14,60 PRIRT B{3) ¥ 130

0 OYEY OFF

75 LOCATE 21.1 LI6F 190

120



Prograss CRABGLBAS  BW-Basic 12-11-B9 E. Orlesa

CALCILG 1A DIFUSIVIDADE EFETIVA POR AJUSTE DE DALOS:

51 ' O programe calcula o rendisento da exbracao em funcao do tespo
$

i

& para valorss ssperificados de alfa o da difusividade efeliva

7B livre "De” ade un certo valor de tempo do lavacan (4 mimdast
depois disso calodla o rendinents espregando v oubro valor

i da difusividade efectiva impadida qua denominenos "BF°,

108 *  na axbrecan com agua, o batelada. de particulas de cang de scucar

118 ' de peguano bamankn, consideradas esfericas

1t

138

140 ' Disensioramerdo daz varlaveis

150 W38

150 DI XOW, VI RO Y O, Z2 0

E20 DM GO, SHINND NN, FICK OB HO 1), VINED)

188 K=7

190 B XLAG, YL R TG, 8000

20 : e
210 BLEIKEY OFF

ot
236 ¢ dadox experipentals
49

250 HSUE 2540:8070 3id

64 BORUB ZAG6GOTR 31D

270 G058 256008070 310

254 GBEUR 5706010 310

2 GIEUR 2580:50T0 319

et
30
7 fvizo ma bela :

A36 LOCATE 23, L:PRINT "Calculos da primeirs fase de exbeacan. .. omuardat®™ss
J4G PRINT “ f=iRr®T="3TEs* 44 min”

e I
36 ¢
¥ v [bbercac dos valoras de on

) J=1

398 =16

480 CPRINT "Para alfa=":8F4

4310 "PRINT 'p%, "

420 FoTORIQ) -28 (AL FR% IB02))

430 FL=(1/00518) 1 2 (SR FAR D2 -9 A LH{BALFRY I 142

443 &8

450 S=f-FAFL

45]) B=fBSID-8)

£78 C=BA

480 TF [¢=9.999593C-05 B0 540

450 637D 428

8 @i=R

Si6 CPRINT LGNz  impressac cpcional dos valores de an
Gef Jrlel

53 IF N 8ATD 58

945 UL 15

56 070 420

{2



566 TIPRTHT caloulo do grau de exbracao ve tespo®
570 LERINT *Para Des "jIEs"Re *3Re*aifa= “jALFA

520 LPRINT TAB{Lf) = . TABI20) * Fick®,TAB{G0) *Grau de extracan®

590 FOR T=1 10 99 STEP 1

€38 5759

£10 FOR I=t T0 3

620 FIOKIT)=DE# (QNTTI2I$608 T3/ (RAD)

£30 THID)638LEAS (1 ALFR)/ {50 9L F i (BNED) $ALFAYD)
BAD SNIT)=CN{THERP (-FICKIT}

658 STET4ENIT)

B NEXT T

£70 BATY=1-6T

£30 'LPRINT TAB(IMTs

690 LPRINT TABI20) UGTNG “FERE. BO*(FICK NS
780 “LPRINT TAB(30Y USTNG *. B0#™3UCT)

740 HERT T

Fr

73 LOCRTE 23, 1:PRINT TABOZ®Y® °

e

750 CLPRINT CHRE{1G) (LPRINT CHRE{16)

%D
Fii
e
Fila

208 MEIN-G: WNAN=30: YMIN=Dr YERAsizliel

gif '’

ERURCAD ~

cmeme e Y OFES DO PARGKETROS —m---m=mene

£20 FOR 1=1 10 30eR{I)=T-1aL1REXT 1
830 FOR =1 TO 3WY{D=D AT 1

o4

e e EFIRUETAS

£50 N80 TN /102 K00 (EMIN KRR 74

a0 X1 (ONINRGAR) /30 0= [OTINGINANE /2 KX3= (RHIREARA) / 13/72)
SH YV3= (YHINS YRR /2

B&L AF="TEMRY {MIN®

250 B"ERAI DE EXTRACAD®

500 ESCALAS --

913 O I=f TO N

920 KA{TIS10%LK (1) -SMIN) / LOSR- KTH

S WIDIEIBY LD M/ O

Sy MEXT I

% te-- - -~ TELA BROFICA

965 SLREEN 2 ¢ WINTH 80

7+ e e -~ WLURES £ HARCAS
9ED G=LHARMA

9 FOR [s150 TO 458 STEP 10

1000 LINE {1, 1450~ (1,150)

1310 IF T=150 THEN LOCATE 20,19-LEN(STRS(ONINI}/2 ¢ PRINT JHIN;
W20 IF 1180 THEN LOCATE 20,23-LEN(STRS(XKI0) /2 ¢+ PRINT Xi00;
1935 IF 1=200 THEN LOCATE 20, 26-LENCSTRECED)/2 ¢ PRINT W¥0s
1940 LIME {206,01-(200,150),,,8

(50 IF I=350 THEN LOCATE 20,72-LER(STREURKI))/2 ¢ PRINT X1
168 LINE (250,00 -(256,150},,,6

W IF 1=00 THEN UXGATE 26, 35-LENGSTREGR1I/2 ¢ PRINT 585
085 IF T=I56 THEM LOCATE 20,44-LEN(STREGR(3)1/2 ¢ PRINT 3
1050 LINE (350,00~ (356,150, 6

1460 TF D=4%0 THEM LOCATE 20.57-LEN(STAS{RMAR))/Z ¢ PRINT ¥MAXs

122



ISR 54 B

112 FOR =0 10 15 53EF 13

188 LINE (156, D-0168. 5

1180 IF [=0  THEN LOCATE 1, 1B-LER{STRE(YHRRY} 1 PRINT VWA
1150 IF I=30 THEN [OCATE 4, 19-LENMBTRE(YY3}) @ PRINT VMANS.9
1165 IF I=60 THEN LOCATE &, (S-LER(ETREOYYQM) ¢ PRINT YHAXS.E
1178 IF I=90 THEN LOCATE 12, 19-1EN(STRE(YYSH) ¢ PRINT YHARET
1465 TF I=120 THEM LOCATE 16, W9-LEN(STREIYYI)) « PRINT VHANEG
1688 IF I=150 THEN LOCATE 19, 18-LEN(STRECMINID « PRINT YHIN;
13 T

1210 FOR =32 TG 120 STEP 30

1224 IF I=a6 THEN LIE 158,30 -(450,30),..6

123 IF Ts8D THEW LINE (15D,403-L430,881,. .6

t948  IF Ie9% THEN LINE {130,90)-{434,90),..5

1250 TF =120 THEN LINE (150, 120-0400,128),,.8

1965 MENT I

f2H ———- : BARED e o svmnsmonsmsim e sn s am o
1280 LINE (150,0)-1455,1501,.1.8

TN Fommsmm s et o o LERERDAS : -

1300 LOCATE 20, (RB-LER{AS) /20 :PRINT 45
G P-LER{EH

328 MRILIDP

3% HGATEOMI-R/2N 01

1340 Ve=HIDEOBE L D)

150 PRINT V&
R NI
137 FINTDS ESPERTMENTALS —wmmmemmmmemes

{380 K=£:'  Muwero do pares de dadhs experipentais [ver linhs 191)
1380 FOR I=1 B E

1408 READ Xi{B,‘s‘i{Z?:

1410 AGCT)=L0% (N1 £1 )~ ENE / [phu- T B0 T =102 V1D o/ (YHAX)
1420 CTRCLE(AGITYSAS+150, 300-00{11%30 5,,,..5

1453 PEET(AA(TH435 150, 280-00{T130

1440 PEETLAMTIAR+151, 200-0{11 430

1450 PEET{ARITHER0H 140, 38004 D) 200)

L4RE  POET(AAKITIEI0£150, 301 00430

1470 PEETIAALTI*I0+150, 2990011335}

1460 XY X

{490 ¢

1S PR Is1 T2 3

1530 LINE £00(EYe3Rs 150, 00-YYADI307 - COU TR 0+ 150, 200~V T+ 1 2300 .,
1530 BET L

1540

15590 - EREMNAN £ VRLORES € ATUSTE —mvmmmmmn
1560 LOCATE 1.86:PRINT "FEuuacan:®

1520 LICATE 2,60 PRINT “¥=1-5I0i%e-FILKEI"

1588 LOCATE 4,80PRINT °F =" TE

1585 LOCATE 5, 80:PRINT *rais="iR

1Al LOEATE £, 60PRINT “De =Ml

1610 LOCATE 7,80:FRINT “Bf =*3DF

1690 LOUATE §,60:PRINT "zlfa="sA FA

1630 LOCATE 12,614PRINT KLY (3

1648 LODATE 13, 6LePRINT BI51YD

1650 LODATE 14, B0:PRINT R{10 V(I

{23



16ED LODETE 15, 60:PRINT 2{15:Y013)

1876 LOCATE 16,60 FRINT X024

1650 LODATE 17,60:PRINT R{38H:V{3N

A R -

1766 KEY OFF

{740 LOCATE 2%, LiPRINT *Cazlculos da sequeds Tase de exdrarac, ....agurdsi®yy
1720 PRINT ® Re®sRe"Te"rTE:" 124 min®

R - o —— -
1740 ' (bhoncas dos valores de o

178 I .

1766 8=1.8

Y778 IFRINT Para alfa=";ALFA

1788 CIPRIEY *s",Yan®

1790 F=TARID) -8y (3+ALFAS IR

1508 FL={1/00B60) )~2 (FHRLFAR (B ) -9 T {LIBALFAR (8°2) 3700

1B15 68

1620 E=h-F/EL

153 BopRS{R-A

1840 £=B/D

1850 IF £4=0, 909999005 5070 1870

1859 8010 1794

1870 BRi=R

1880 'PRINT JBN{(J:' impressap opcional dos valores de an

1688 J=Jil

1906 IF TN G0T9 1935

1918 B=543.18

1920 5070 1794

193 (PRI caloslo do grau de extraceo vs temo®

1946 LPRINT "Para Des ":lE:®R= "iRetalfas “}ALFA

1550 'LERINT TAB(IR) ® £%,TABI20} * Fick®, TRBOOM “Brau de exkeracsn”
1868 ¢ '

W FOR T=4 T 30 5TEP 1

{488 5T=0

1990 FOR I=1 TO 3%

2660 FILRLD RS QRID 2 360 {T-5) /{R2)

S840 CN(II=6HLFA {1+ALFRY/ {9+ S AL PR LOR(TI¥ALFR) D)

) SN =CRITENF (-FIEN{ED

250 BT=STHER{TY:

24 WERT 1

255 YN ={4H4)-5T:

0D LPRINT TABBIT:

70 (UPRINT TABIRS) USIRG “BOS. ¥¥°iFICK (N

ofE LPRINT TABIS0) USING “R.EEFVIT

705 WERT

298 *

2418 LPRINT CHR$(1QY(LPRINT CHRS(IG)

7120 BEEP :

Fexita AL FES §O5 PERRAEETROS ~oemmmmsomen
2140 :

2% Wiy NAY=30r VEDN=. 3 YBR¥=1Li=l
fra T FEREAD
70 PR 158 T ATl - 1L aNERT 1

2480 FDR 1=5 70 Sev{D=VIIHENT I

2190 e - —mmwnem EELI A8 e m——
2 FR IS YN

{74



Zrth ERATI=R0e (1) -XNINY S (-

ZEM Y D=1gev (D31 1VHAR

ZEM HESY X

4! .= wem TRAZADG DA FIRCAD -—-mwesmmmmmmne

2250 FOR I=4 TO INT (XHRR-SMIN: 1

720 LINE CER(DVe354150, 360-¥Y (119300 - OO (T 06O 130, 300~ VY (T4 1 1936, , LK

2P OMERT X

ot

ZZ e - ERACAT E VALIFES DE AJUETE wwmmeemmman

2308 LOCATE 1, &0:PRINT "Equacao:®

2340 LOTATE 2,60:PRINT *Y={-SICi*e-FICKLD®

20 LUCATE 4,88 PRINT “F =M1TE

L33 LOCATE 5,60:PRENT “ralos"sR

340 LOCHTE L.66:PRINT “De =i

FE LOCATD 7. 60:PRINT *pf =*ilF

368 LOCATE 5, 80:PRINT “alfas"sflFd

2370 LOCATE 12, 61sPRINT 2431¥ED

2300 LOCATE 15, 61:PRINT H{B1:¥{H

2330 LIEATE 14.56:«PRINT R{I8rVUG

2405 LOLATE 15,60:PRINT X{150;Y{15!

2438 LODATE 16 60:PRINT {203 :ViDH

2470 (DEQTE 17,4M:PRINT X30)1Y(30)

2430 LOCATE 23, LePRINT T8RRI 7

PAEG P e - -

2450 Twpressao do graficos resbantas

2460 IF JI=1 THEW 268

2470 IF 3i=z THEW 778

2480 IF JJ=3 TEY 280

2690 3F D=4 THEN 299

500 VOB ¥xi IO ISGLINE (AAR, -840, 8) M RERT X:FOR Heiff 10 192 INE(I50,X0 -1

450,23, DrNERT Ml O0ATE 1, R0aPRINT "T=";TE«PLAY“aqc ™ BIT0 2600

=in

2|t Enbrade de dades iniciaim:

pek I e it -

WD ALFA=2. GeRe, HR05: D=1 300 10 D=3, BE- 340055, 88 N3ty K=y TE=23:
Y=u0A:  DATA 3,.85,5,.99,10,.93,15,.94, 26, . 945,30, . 95 « JU=1RETHRN

B0 ALFA=2,YeRe, DOBE01 DE=] . TOE- HeDF =5, 2E-14: L5, BAsN=30: R=i T2
WebHAnAN:  DATA 3,.80,5,.56,18,.91,15, .52, 20, 058, 30, . PR SIS RE TR

PG AL FHeR, MR, B850 DE=2 26F-10:DF =] D5E-100] 5o, D5 N3 KT TESED
YeliiNAGr  DRTS 3,755 .81, 19,.85,15, .86, 30, . 675, 3, . BRS JU=5: RETURM

PG BFRER SR BEFYSBE=2 T 10 R R L PR 100 e T K TEST
Helihasd:  DAYA 5,.7.5%..77, 10,575, 15, 830, 20, . 845, 30, B3 JI=4: RETURY

FRG AR Sk (015 DEY, 2OE- 10 IFEE- 100 50 69 130 KeTe TE=23:
WebHAAGh:  DATH A4, .605.5,.69%,168,.75, 15, 74,20, .19, 40, B0 J 1B RETLRR

o b T s st e =

580 ‘armazers o "buffer® 4e tela

TR Yaoonta o seomente pars o Sbuffer® de tela

ZERN ‘doF SEGSHEBRED

7530 ‘armszers o "buffer® no srouivo definide rogo BF

268% LODATE 23,14 INFHT *uml & o nome do arquivo™ibd

2450 LOCATE 23, L:PRINT TARITR) = ¢

2RO PEF GEG=RHERNO

2670 BSAVE 18,0, %H4000

26T PLAY b (Mb=ERPUTHIL}

125



14 ' Prograws (RANTLBAS  Gé-Basic 12-11-9%  E. Orisga

CALCIAD DA DIRGTVIDAIE EFETIVA POR AJUSTE DE DADOS:

para valores sepecificados de 2lfe 2 de difusividade afebive
Tives "Be® ate ue certo valor oo taspo de lavagen 4 winutos!

28 Y depois disso caliula o rendissnto empreoands uwe oubre valor

o) ' da difusivideds efective ispedids que dencainmmss DY,

108 ' ra erbracss com aous, es behelads. d2 particulas de cane de acucar
110 ¢ de poouenyy tamardn, oonsideradas esterices

1em ot

134 e
140 °  lipensioramenko das variaveis

156 B=30

1AT BTN 5 (RN YO QK OB, YV (0D 2240
S 170 DIH GRORLY,SHOMEY, CH OB FICK G0 BOM LT, VT

185 ¥=7

195 DIM 200, YLD, 8840, 000

me — =
210 (LEREY FF

223 L I— - -

2ae ¢ dados avperimantais

2448 ¢

250 GOBLE 2E30:50T8 258

260 GHSUR 2R4B:E0T0 334

27% B0SUR 2658:8070 308

280 ERE ZRAD:EOTH 350

75 EHBUR 2EWae 330

360 S0GUB Z608:60T0 338

316 SONE 269058510 330

326

338 d o o e ot vt 4P e et pm e e — — e o e e 4 e Byt o .
340 0 fvizo na tala

T LOCATE 23, 1eFRINT *lalculus da primsivs fase de extratad....asuards!™is
360 PRINT ® ReViRevT=TErY £04 pin®

TP T oo it s ko 2 R B v e

38

390 ' Gotervan dos valoves e o

31 I=1

41 B=i.6

475 PRINT “Pars alfa="i4LF4

£30 CPRINT "nt, e

440 FTRD) -4 IR PRt (2} )

56 FL= {3005 100 0 UL FAS I -3 N TN PR 10

448 =8

479 =f-FITL

485 BRRES(R-A)

494 L=R/8

5O IF C4=9%,99999%E-00 6070 54

510 GO0 440

S0 TR

s PRINT JB{I:Y  lmpreszao opcional dog valores d2 an

L4 J=J+1

358 IF oM GOTH 58

13
i
58 ' Doprowsss caloula o rendiments da exbracac e fuese do tespo
]
¥

126



Shf 9=043.15

570 BN 448

560 PRI caloule do grau de evbracan vs Dawo®

598 LPRINY *Fars Dos "iDEf%R= *sRr%g)fas “100F8

Sl 'LPRINT TAB(IS) ® £, TABLZR * Fick*, TAR{30F *Grau de extracao®

10 FIR T={ TO 38 5TEP 1

£30 879

&30 FOR I=1 10 30

&40 FICKIT=IR* RN 23 8003 (T {R-D)

£30 CHLI=6%RLFA% (14ALFR) A {0 E FRHIBH T M FAT D

£65 SRALI=CH{TISENP{-FICKLIN)

T ST=GT488 1}

S50 MERT 1

598 U{TIsI-BT

768 CLPRINT 1Al T

G CLPRINT TAB(20) UGING “FEER. BE™FICK (N

T3 UPRINT TAB{(30} USING “&.ETU

Ta AT T ’

45t

T3 LOLATE 23, 1:PRINT TRB(I®¥® *

P

TH CLPRINT CHRS(10) o PRINT CHRE{ID}

e

ot

gy ¢ - ——— YN DRES POS PARAMETROS ——mmmormmmmme
218t -

F26  MIN=Br ARk=3D: YHIN-.D: YMAXsl:ill=
L - ELUACAD
B4 FIR I=f 70 AeX(Di=F-1+LNEXT 1

050 FOR T=1 T 3oeV(Di=iI e NERT 1

BRE frrmmm i s v ETIQETAG == e e e
G700 IR /18 M= [{HINGARS /6

S50 KN (TN BN/ S 0T CMTNENAYY S 2 BRI OBIENSANI / (372}

254 YY3= (YBINYRER) 12

908 RE="TERFR MI "

i BE-TREE IR EATRALALS

G Enee —an ESLALAS --- -
o R IO

G4 AT =10 (0T ) -RBERY / MR- TN

Wk VYT =108 (Y {01 A OV

%8 MERT 1

70 ¢ -~ TELA BRAFICA

960 SCREEN 7 @ KIDTH 89

955 ¢ e - VALORES £ MARCAS -----—--
LOH0 B=440AR

1618 FOR I=150 70 450 STEP 10

i LINE (L 145)-{L, 156

1530 IF I-150 THEN LACATE 20,19-LEN(STRSOMING 3 /2 ¢ PRINY BMIM;
1640 IF I=160 THEN LOCATE 20,23-LENISTRECRDG)) /2 ¢ FRINT AX00:
186 IF I-280 THEN LODATE 20,26-LEN(STRS (X011 /Z & PRINT X6y
BT LBE (208,00 -(208,150),,.8

1976 IF T=200 THEN LODATE 20,32-LEMSTREGRUIN/Z ¢ PRINT ¥diz
1082 LIME {208.0)- (208,150, .6

19 JF =308 THEN LODATE 20,38-LENGGTRE(HEIN /2 ¢ PRINT K4%;
1180 IF I=350 THEN LOCATE 28, 44-LEN(STRECHDII/Z ¢ PRINT XX3

(27



1 LINE (559,3-0350,156:. .. :

1120 TP D=430 THEM LOCATE 20,57-LEMISTRECAXI/2 ¢ PRINT XA
13 NI '

118h  FOR I=0 TO 150 S5TRP 15

136 LIE (156, D-{188. D)

1165 IF I=0  THER LOCATE &, HB-LEMISTRE(YHARY) + PRINT YHAX;
I IF I=30 THEN LECRTE 4, 19-LENISTRE(CYWIN) ¢ PRINT YHAR®.
1380 IF I=Ah THEN LOCATE B, 15-LER(STREIYYII) : PRINT VHARSD
1190 FF 1290 THEM LOCATE 12, 19-LEM{GTR$(YY3)D @ PRINY YHAMED
1208 IF I=120 THER LACATE 16, 19-LEW(SIRE(YYI)) o PRINT YHR® .4
1318 ¥F I=15h THEW LOCATE 19 15-LEW(GTREOMINGY © PRINT YHIN
12 BT '

183 FoR I=30 ) L0 BTEP 3

1240 TF 1=30 THEN LIME L050,300-(438,381,,,.6

12356 IF I=A0 THEN LINE (130,00)-{450,68),..8

1268 IF I=%0 THEN LINE (150,%0)-(450,%0), .5

1290 IF I=120 THEM LINE (150, 1203-U430.120),,.6

PR ONERT I

175 e o S -

1306 LINE (15,00-1450,15001, LB

134 e LEGENING -
ViZh LOCUTE 20, (60-LEN(AST /21 e PRINT 3

1330 PeLEN(RS)

I3 PR ISI TOF

35 LOCATENI-RAEL U

566 VENIDA IS, I

1 PRINT V4

1380 MENT I 4

1350 & FONTOS EXPERTHENTAIS ~---ne- e

£400 E=£:'  Mumero de pares de dados swperisentais lver linha 1911
1440 FOR I=f TH K

1470 READ A10EE,Yi(5):

1430 AGIT)=E0T RN 1) -SHINY 7 (000 KE N s 00T =10 (YL (TH) / LYRAX)
1440 PIRCLEIASLTYEN0+158, 30B-00ITI RN, 4,,,,.5

1450 POETAA{TY 30+ 150, 300-60(1 330

1460 PEET(AA{TI®RG+101,300-00(1)430)

(M PEETIAAIT) 304149, 0-D0{T1 9

1450 PEET(BAITYSIRH180,301 0011330

1490 PEETHAAITIE304 150, 299- 00430

1509 MENT T

15

=0 - - ~——- TRAPEDE DA FUHCAD ——-mmemmmmrinne
1530 FOR I=t T4 3

1560 LINE 400 €304 150, 30007 (D 830 - DR D00+ 150, 300~ YY {Te 114500, B
1T MERY T

1550

Y o ERACAD E VALORES DE AJUSTE ~-mm—mewwwe
15R0 LOCATE .£0:PRINT "Eamcan:®

1590 LOCATE 2, 60rPRINT *Y=1-5ICite-FITKiI®

WEIG LOCATE 4. B04PRINT °T +%51E

1510 LOCATE 5,601 FRINT *rajo=":R

1620 LOCHTE & 65 PRINT "[s =%;DE

$520 LODATE 7.6 PRINT "BF ="yBF

{h40 LEUATE B, 80PRINT "alfa="s4F4

1650 LODATE 12,65 PRIMT K(31:¥ID

(28



I660 VB0 13,40 PRINT X130 (D

1E70 LODRTE 14, E0ePRINT X{O1B3:¥(1D)

1650 LODATE {5, 40:PRINT Xi181sY L)

165 LODATE 1A, 68:PRINT ey (Bl

1700 LDOAGE 17, 60:PRINT R{300 0¥ (300

1718 KEY OFF

E72F LOEATE 73, 1ePRINT "Baloulos ds seounds fase & @bracan.....agarde!®e:
T PRINT © Re®elp*T="1TEs" 134 min,®

1745 i - e
1750 ¢ (btencao dos valorss de on

1768 J=1

178 =15

1785 CIPRINY Parp alfa="180F8

1790 CIPRINY *m® gt

1850 F=TANIR -390/ CHAL FAR B2

1258 F={005 0 Vo (BALFR IR -9 LB R 0 22
1535 A=l

B0 G=0-FirL

1840 B-ABSIG-A)

1830 C=BA

1868 IF 009999999000 GOTO 1880

B0 GOTD (R9e

FER0 WIL=R

1895 'PRINT JBHIN Y imprassac oprional dos valores de g
1508 J=d+l

910 IF 3N 500 1948

1990 SRS

1330 80T 1804 .

$9d8 IPRINT caloulo do grau de exbracao vs hasgpo®
1950 *LPRINT *Para Dov *i0Es°RF= ®iflz%sifa= ";8FA
1956 LFRINT TARIIG) ® £, TAB{20) * Fick®™ TAR{30)} “frau ds extracae®
1w

IS8 FOR T=3 TH 30 &78R

1990 Si=0

R FOR I=1 T

D FICKID =D I %608 (T-53 7 (B2

20 CRID =R FAT 1AL FAY A I ORAL PR (T SLF L2
2 SR QT ENP L FICK Y

540 ST=ETHSN{TH

5L HERT 1

2HEE UT1=1eU {8 1Ty

2078 CLPRINT TRR{IOMT:

Fo5E CLPRINT TARDD UGIRG “EENR.BULFICNONN:

5D CLPRINT TAB{IB USIMG TEEEEM

M AT T

a2 1
it

21 CLPRINT CHRS{I0) oL PRINT CHRSLID)
2130 BEEF :

Y B - - VALOREDR IS PRRBMETROG wrroeeire
s

FIE0  MHINeO: NEAK=30: YHIN=.S: YHAR=lalis)

ZEHG Femrm o et e ERIACAD -
2i80 FOR 1=5 0 30:3il=I-1+L0ME0Y

2358 FOR 1=5 TO ZhRVID=W{TENT |

{29



221 MR I=S 10N

JEEy FRIDEINVGOTI-YETNG 7 ORI

22 WD A OV

2 HEXT I

T8 o - - TRAZADD DA FIRCATD wmmeem e

Zeh FOR T=4 T0 N7 oA -1

I OLEE (E(1e3018, 300-YV IR0 - (BRI 128 150, 300-YY{ 1410 2303, ¥

AT T

2

pe i EQUECAn B VALORES BE RJUBTE --rvmmmeemm

2315 LOEATE 1.808:PRIMT “Eosacaes®

2320 LOCATE 2,60 PRINT "¥=]-Sifite-FILKITY

2330 LOCATE 4,60 PRINT °T ="; 1%

2340 LOCATE 5, A0:PRINT “ralos:R

2350 UCATE A, 80¢PRINT “De =%rBE

7350 LOCATE T.AD:FRINT »BF <":iF

237 LOCATE B AB«PRINT “alfa=";OLFA

210 LOCATE 12,610PRINT {333

230 LOCATE 13,51 PRINT H{SHY{E

2400 LOCATE 14, 600FRINT RELG3sYUE

2416 LOCATE 15, 60:PRINT MO s YUG

2420 LIDATE 16,800 PRINT SUase¥ (30

2430 LOPATE 17,60 PRINT {30 Y35}

2440 LOCATE 23, 1:PRINT TAR(79)* ®

P -

2468 - . Iapressae do graficos restanbss

28 IF JJ=1 THEN 268

2960 IF JF=Z THEM T

2800 IF JJ=3 TN 258

2550 TP 1l=4 THEM 290

i IF JE=D THEM 284

- W I3=5 THEN 31

2550 I JI=T THEN BEEP

7540 'LOERTE 24, LePRINT TAR(?YY °

Fh LODRTE 23, L:PRINT Tap(79) *°

2550 LORATE 22, 1«PRINY TABITH®

25T LRECATE 21, 1«PRINY TERRIZ®IY . '

500 FOR K=1 TO 1S8:LIRE (468,53~ 1540, D NENY KeFOH K=160 TO 191 IRE(ISS, 31

50,50, GaNT i LODATE 1, 60:PRINT *r=";R:PLAY anc":B0T0 21

a9

2’

2580 ' Erdrads de dachs indciasis:

2Bt _

TETh ALFRRR, Selie 0005 BES2, BAE - {Be DF =1, -1l S TR TR Z3e NSl K=ns NegHAAAA:

DATE 5, 00,5, 77, 10,075, 15, . 635, 20, . 545, 30, . €51 JT=1 « RETIRN

BLFAe2, 9=, IUDSS DE =5, 050 10 DE =1, A1E- 100 L 5. B3 TE=00 Nl s Hohs M-EHAARA:

BATR 3,.79, 5. 8L, 10, .84, 15, .86, 20, BT, 34, . 67 )=y RETURN

H A2, SR, BROSSR BE R, PAE- 1 02 DF =1, BSE~ 130 L 5= B2 TE =461 M= 301 K =61 W=EHAMAN:

PEYA 3,.80,5,.82,18,.85, 18, . 57,20, . 800, 30, . D90 J ISt RETURN

8 FR=2, Brf, SADSR: DE, F1E-1 BaF =1 - 13e1 5=, 86 TE=Dls N=Gils i=be H=RHARNR:

DATH 4,.84,5, 87,310, . 085,15, 590, 20, .910, 30, . 920 JI=4: RETURN

0 MFA=D. Sefe (8055 DE T, 4010 PP =1 916 -1 3 5=, 91 TE =601 8=30 0 K=6: K=EHARRA:
DATA 3,.998,5,.93, 10, .94, 15, . 95,20, . 96,30, . 965 J3=Ty RETURN

TE00  NFERT. i R=, B0 =4 T - 10 I = 1L S1E- 130 L=, §7 TE= 701 Mo Q0 e K=b: H=EHAGAN:
BATR 3,,24,5,.82, 10,920, 15, J¥HL 20, . 950,30, . 950: JI=0: RETLEN

YD AR, TiRe, M55 DR =4 B - 1BeDF =2, 1513 L=, BB TE =85 He 30 =0 W=HAARA:
BATH 5,.87.5..91, 100, 920, 15, 950,20, (950, 30, (965 JJ=7: RETEM

§ 8 E
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FHE ‘areazens o “heffer® g2 tela
72 ‘aponta o seoments pars o “hffer® de el

3 ‘def SER=LHEEDO

T4 armazena o "huffer® mo arquive dafinids coeo I8
2734 LOCATE 23, L TWPUT "l e o roms do arquivw™ils

N LOCATE 73 LPRINT YRR OV OR

ZTH IR BEE=RHERNS

750 BSAVE BEL0, BHAGES

379 FLAY aab i kf=THPUTS (1}

i)
4
H

Y
2
Z
Z
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3 SHEEH 0,40.0,7

1M ¢ Programs ThetalZbas GilRzsir {BASICAS

5 fammmmmmmm s o - P

1318 Y EETON THETA:

11% ¢ COMDINACAG DOG 3 BETUDOR DAS DIFERENCIAS FINITAS

J O

125 [aso: Transfarencis de masse nubs esPera porosa solida

S EFINT KB
FRINT ° Yalorss coreiderados para as variaveizm®
218 PRINT *¢

3is

39 PRINT *Metodo de Crank-Nicolson

134 Extraces solido-liquido de acucar de cana
13% ' Faser Lavagee inicial, difusao rao lspedida
148 ¢
149 ' boutorandor Erricue Griegs
158 ' Orisstadoray Maris fngola Pebanats
i%% ' folshoracag: Ferrandse Dabral
18 ¢ Renazta Panoelmi
165
i7" DEASFER/nicame 30 de julho de 198%
A s e i = = -
18
185 *  Equacas de branseorbs:  EJDLP, e um processo transients de lavagea
199 ¢ corwectiva e difusao livre rama esfera,
157
o4& ' Parms To0 e BEYd=l Q20ANE $2/vRdC/dY= d0/dT
27
210 fnder Lec/cTd i Cone ha simebria considera-ss,
25 Yerit ! oo rato de asfera, wurdcasente
ot 1=t/ i o santido pozitivo,
:;:25 L]
e ' Copdicoss iniciadst
2EY pf Tl e ¥R L=4
248 ' (ondicoes de conbormo:
ME iV e THD go/d¥=9
Y oei¥el e TH temos:  {BR/RIHD/dVSRATE-(E]
=50 poren Considerandor  {ssi
ke & pala defindcao de Bioty Bi=kR/D
5 temos afinaly  ACAY=EI¥C
o
m 4 e ohvees 4ot e . e o e 45 Bt s i e P S o . 48 48 R AL e . A e b
T R4 ' FRDBRAMA
285 Lweem e - o o
oo 'GOSIE 8151t Preperacss da impressors ---dmodo condensade
295 BOSUR B4’ Teln e apresenbacas ng monihor
e it e --
I

Theta= “p:FRINT® (B9 TETE=.5

I OBRINT “Valor do Muwers de Bioks Bisi¥R/D Bi= Yy IHROT B
950 FRINT *Drcrements do temeo sdinersional fFick=DL/R2)M: di=  FrINPUT BY
305 PRINT ¥

445 PRINT “Intervalo de isoressas lopcmesifily
345 PRINT “Ligibe inferior de D{Hs1} lopcaos. 01

Rilf

55 PRINT "Humero de intervalos nodaiz [opoacsilis

PRINT *°

Pa="r ¢ IPUT FA
LisfINUT LI

=" FRIBT *LEohs L

{32



5T PRINT " D¥el R TT=DTHRi: TRU=IT/ (Y 2h

35 PHINT "Rvanco no raioes dYsi/ d¥=* 2 PRINT bY

‘355 PRINT "Avaneo no tempo re dmprezsens AT=dTHPY /\T="7:PRINT USING "¢.30°:7T
JH PRINT v*

I FRINY Pemmecnmne ? Tecls alge para avencar! "y 88=INFUTSLE)

-1 - s o - -—
€ Dimensionalizaces das veriavels do prograns & caloulo

350 f=Ys1 :

F5 DI AL, BLLILCLTY, BT, GABALTY, BETACT), VITE IHT L, FETL, INIDS

@f} T et e 0 4 S S o ——— -
45 _ Espace reservado pars laco no calrulo dos 3 mstodos

415 *FOR TETA<H T0 1 STEP .5
" ,’Hﬁ L - ———— - 45t i 444 . B ke o S o ke o
i Yalor infrizl do conbador

425 & o 4. e i 1 0 o e . A 48 1 e b -

430 '605JE 9037 Impressan de cabacalhe

,ggg B o v e o o P e e 8B 48 W ke B b 8 4 o b . o e e e At e b bt b e el o e . e
440 805 1120 Impressao de marcos pars avaficss no pontbor

445 Hem ottt e e - - -
458 ¢ Calcule dos wvalores da concendracas ao lomge do raic

458 ¢

&40 Valor inicial do perfil

#£3 Tol: 'Tespo igual 2 zaro

£70 FIR I=1 7O ML

&5 HI=leV{dd=d

480 MEXT 1

450 GURUE 9607 Iepressan de valores imicizis do perfil

43
453

¥

i

Fara I=l. ne cenbro da esfaras

00 Blidst + ZRTAURTETA
9% L{1y=-2RTRURTETA
IS DLINSL-ZATALR (1-TETR PO D TALR (- TRTR R

E
320

H

i

Kos ponbos inbernos:

SEHFR 2N

3 A =-TEPIETA ({T-21 {I- 100
S35 BID=1H{23TOMTETA) .
S DU =-TRBETETASI/(I-1))

545 DL TAUS (1-TETR)S (LT-21F U110 (T-13 + {1 - (ZRTAUR (1-TETAY DY HULTS + (TAUR (L-TETAN o £1/{T-1) Y3 141}

T OMEAT T

¥

H

Ra parede da exfara

RN

WA ML =-ITAETA

530 BT ATAUSTETAS L oheDYELile L3 /81 41

575 DL =P TAUR (L -TETA UGN (- TR R CL-TRTA R {RIREYR (e D /W) 13 130 D)

1

T

xoE

bt

E’?S GRS

BES
B
&85
&1%
£15
£2

£ED

Hrgeis? Atualizacas  ao Donbador
LICATE LLTSIFRINT ¥y Hostra valor do conbasdor
H

H

Ko ezmeo s o contador B abingir o valor PR {default 103
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£30 GOEIE 1035 Celoylo do rendinento

£35 TEIGUE 280y° Sirobing de igpressac de resubtades

£40 60AHE 1295 Subrobing de brazado de curvas ro monilor

£45 H=lle® Tera o contador o retome o incremento do temon adimensional
£56 0 - - - - -

£5% T=T+07:° Somerte da up incresents no tempo adinensiongl IV
60 ¢ Srunlira valores do parfil de concenbracopess

655 FOR 151 TR M
£70 WI=YHTT

E73 NERT 1

g5 0 Yarifica vator da concentracac inferior pre-fivada
&85 TF U{1Y4=L] THEN 725¢°  Fim do caloulo de um mabodo

£5% B0 S0m Frosegue & caloulo do perfil de concerdracoes

é e e st e e e oy et 0 LR i e e AR 8 il i ————

i Fepacp reservado para fim do laco (4103

TR CRERT TETA

i e = -—-- - -
750 Fig do procseso de calculo

Fri

$9% [EEP: PEEPeCLOGE MES-INPUTS (1) «IFY (N:SCREEM 0:5T0F

TR F e s i — e ---- e
s

F4G Frommmmm Sub roting de resolucso da mabriz fridlasmal---------eeemmes

745 F=l ¢ Fl=tisl
5D BETAIFI=B{EY ¢ GRMRIF)=B{F)/BETA(RY
Ta5 FRIsT4L -
?éﬁ FOR I=FPL TOFL
68 Z=1-1
??G EETALEF=R00- F\(I}*LEZ} JBETAR(F
775 GoRS Ty = (DD -B D $RARAITI FRETACD
a0 BT X
785 YIFLI=RRMAFL)
758 FOR €21 T (FL-F)
75 IsFL-K ¢ BeDd]
500 Vi) =GEMAT)-C{TT#Y R /BETALL

BUS WX K .
Bi§ RETURN
81§ tommreee e Subrobing da preparacan da IRDYRSSOrg wem-TmmsoTooTms

520 WIDTH “LPTH:M, 253

g5 COPEN CLFTI® AS 83

£30 'UPHINT CHRE(27)4CHRE(ID:
B¥I TRETURN

845
50 TLGHLOCATE 1, 5:08= "t Af=RTRINGH (79, 0§11 KEY OFF
55 FRINT 8%
860 PRINT®®
BLS PRINT® APLINACAN D9 BETODO THETR"
476 FRINT™® ’
75 PRINTSY
g PRINT® tebhael. 5 NETODO DE CRAMLY WICOLGTN.. resbricess BR300
55 PRINT™ -
9% FRINT™Y
£5% FRIWT &%
G RETURN

134



HE e Lbroting de rabecalhn ~=—mmmeeesormr o m o

38’

$1% FRINT Z1.CHRECL0 cPRINT §1,CHRE (1) DE=CTRINGS {130, 06

920 PRIMT §1,D8:CHRS(LE

955 PRINT 83, " Tretas"sTETA:* Biok=":BIs* dT="y0T3" d¥=":0Y1" Tayz"y iz

3 PRINT %1% Modos (ed)steNrle® Inbervalo de  impressso P="tfy™  Concerdracas final
PI=%=L e LHRE (1) '

7% FRINT %1, 08:0HREUD

SO PRINT BL,"RESULTADDS PERFIL DA CONCENTRALAC 40 LONEGD P
2 FRAID EM Ca&DA& TE¥POSTHREID

945 PRINT B1,°7" TABLIQY “Y’ 5% TAREM) Y=, 1t TAB(3H) *Y=.2° TAB{40) "Y=.3" TBR{SD} "Y=.4%

958 FRINT B, TRBIGDY "¥=,5° TAR(Z0) ™= 6" TAR(SH) °Y=.7" TAB(GD} “Y=.8° TAE{(18g V=97 TABLLID)
“Y" 1¥ TABI1{25) “RENL®;LHRE(14)

J\.Jw‘ Q\Ll

BRE e mm e Lbrobing de impressan de resullados ~-rem-mm-eeesemomeene s

955 'PRINT 81, TABIE) USING "R4R8M:T:

970 PRINT $1.TREULD) USING *S.8REE° VN

75 'PRINT £L.TAR(ZD} UGING "8, 38EE%;V(2):

Son 'PRINT $1.TAR{30) USING . R&HE° V(3

025 *PRINT &1, TARIA0) USIHG *E.38HE"Vi4)

930 CPRINT §1,TAB(SD) USING “f.88¥8":V(0h

W% PRINT 31, TRE{A0) USIHG “f.ERER"IV{6);

1600 TPRINT &1, THR(70) USING “8.8R8¥°:V(7H

1065 'PRINT 21, TAB(BY) USING "3, BREE" V(Y

1810 FPRINT %1 TABIG0) USING 6. 3ERE% V(92

1035 CPRINT 1. TAB(L00} LSING "R.RERS":VIi0H:

g0 CPRTHT.ELL TAR(LI0) USING "4 E8ERVINLY:

1075 ‘PRINT £1.TABL120) USDHG “R.504°;REC:FRINT 81, CHRSLI0)

1030 RETURN

L R tubrobine de calouls do rendimento-- -
ip4p ¢t Habedn de Runge-fiuda de quarba ordem

1648 ¢

1858 PPab- 12051 F2s i1+ 12050 /2
1055 FOR 6=1 10 11

1060 FIB =R {{{G-1)4DY) 21

1055 HEXY B

1930 IH(33=8

1075 FOR J=3 T0 41 GTEP 2

1880 KI=HVR -0

605 K=Y -1

109G K32

1055 K4=23DYHF L}

1108 RN s {IRLT-20 14 IR AHA J6) # LLIPRRZ) 4 (003D 1 431
1165 MENY J

1116 RE=1-2E{INUIN

1115 RETLEH

128 - - Flabwaceo do arafice Ao monifor -~rmo—mmesmmenweo
1125 [ G: GOREEN 7 WINTH &0

{130 OPEN “SCRN:® FIR OUTRUT A7 82
1135 LI (10, 200 (310, 1800, B
1148 LIRE 330,260~ (530, 1581, B
1145 FOR B¥=40 10 310 57EF 20

1850 LIE 87, 20) - (KX, 23

1155 LOE U3, 177 - WL 180

1165 MEXET EY

135



1165 FOR K¥=343 TO 815 STEF 13

18760 LOE 0, 2014, 530

1375 LINE 0L 1778 - O, 180

18 T X

1185 FOR K¥=34 TO 184 STEF 16

1198 LIE {0400 - (13,0

1495 LIME {307,880~ {310,400

16y LINE (330,80 - (333,420

1205 LIE (627, KX - {630, K0

1210 MENT KX

1215 LOCATE 3, 1aPRINTRZ, "1°

1220 LOCATE £, 1:PRINTEZ, °C°

120% LOCATE 23, LiPRINTEZ, °0°

1230 LOCATE 3,41:PRINTEZ, LT

1235 LOCATE &, 46:FRINTES, "RE®

1240 LOCRTE 13,40:PRINTEZ, %57

1245 LOCATE 25, 41:FRIRTRZ, 0%

{250 LOOATE 2. LaFRINTHE, " & P ¥ i
1355 LOCATE Z,AU:FRINTEZY 6 25 1 7 >
1760 LOCATE 1, 1:PRINTSZ, *Theba="; TEMLOCATE 1,13:PRINTRZ, "Biot=";RI
1255 LOCATE 1,42:PRINTEZ, "T="eLOCATE 1, SHPRINTEZ, "Rends"

1270 LOCRTE 1. 74:PRINTRZ, "h="

1275 FA=33RY=100

1780 LOCKTE 1,25 PRINT USTHS 88" FXLOCATE 1,36:PRINT USING “WREIRY
1265 LACATE 1,45 FRINT USING “R.38°;T:LOCATE LIRPRINT USTHG "%.8E73RE
1230 RETURN

1205 Mo T Sub roting de frazade de curvas —---- -

1365 FOR I=1 10 10 GTEP 1

{365 LINE {30#{30#{1-131, 180~ (V (I 120601 - {103 {30370, 150~ (VT3 1 #1600, 2
1319 NEXT 1

315 LINE (% RY)-(320+ (T¥150), 130 (REM1E0) ) BEEF

1320 FY=000+{THI50)

1325 RY=180- (RE* 160

1330 LOCATE 1. Z5:PRINT USING “H83°;FeLOCATE 1,36:PRINT USING "HRY°3RY

1995 LOCATE 1,45PRINT LSING “¥.&8";T:LOCATE 1, 58¢PRINT LUSING “8.887:RE

1340 RERIRN

{36



160 ' Programz Belab.bus HiBasic{BASICA

B o e o o o e A 0 1 e b
i1g -

115 *  ECXTRACAD SULIDO-LIGUIDO BE ACUICAR DE CANA BB DBATELATA

13

195 ' Caspr Transferencia de massza numa esfers porosa solids

138 * Lavagen com di fusao livre & difusao impedida

135 :

140 *  Solucap: Netods rumerico das diferencias finitas

145 * Frocedinerdo de Crank-Nicolzon

15

155 ¢ Doutorands  Enrique Oriega
160 ¢ frientac.w: Haria Argela Pelenate
185 *  [olaboracags Ferrando Cabral

17 ¢ Joslme Bouveis, Renabs Zasnoelni

e

168 ' DEA/FEA/Unicame L3 de setesbro de 1559

15— _ e A
i .

195 ¢ Fouacae de bransporis: E.DCP. de um processo bransiente de lavages
i) corwerkiva o difusas izpedids numa esfera,
i )

218 ¢ Parar Trh e DGWel J2000V2 s2YRADAEY: FBata D) dD/AT

a5

20 * Orader E=g/CTB croon. soluto no liguide intaorosluiar

ot . cTh=cori. bobal no instante indcial

i ¥=r /it Loven ha sisebria considera-se, no rain da esfera,

]
1
!
L
1
XTI P unicaeende o senbide posibive. R= raio bobal
!
4
i
¥
+

L T=I /R Tergmaro de Fick  Dedifusividadesbe/tertussidade
M5 Beedifusividade livre

i e=porosidatde DBexedPedifugividade efabiva
;}ﬁs #

A Y FiBeta Dis{l ¢ # ¢ hebatmll¥ 1170 1 + bedatC®2 3}

258 ¥

10 a3 melit-adfel=2,333 C¥-concentracan adimerzionsl mexime=l.d
7% ¢ Peta~—yvalor caloulado atraves de ajuste grafice dos dedos

e

785 ' Condicoes indciais:

298 pf T=f & Y¥si {=1

95 Y Londicoss de conborsen

e e V= g Ti dhsdi=1

HWE Y opF ¥l e T temoss  BR/EHL/AV=RATIC-Cis/p)

Hp ot varen conciderandar  Cfeerafdelia

H5 ra=randimards

eI did barvolume liguide/volume solido

Ky & peia dafinicac de Biok: Bi=kR/B

T tomoz afimsl: dO/QV=BI®{0-{refdaifa/tel]

i : . }

48 Y Faze inicialr bempo < Lempo de laveosn Betasll  F{B, (=1

M5 Y Fame Final Lemso » otemmo de levaoss Betzis  FIBE,CIVE

¥ }

P e e e e i
0 PROgERR 0T

2 e
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FHOCENSE 8150 Preparateo O& impressorz ---smxie cordensado
375 BOSIE 1510 Tala de apressstacao oo aonifor
3?0 - ——

wﬁ ¥

e Dados exparimentais
40 BOSUR 2010:FE=00: RV=340: 5070 428

401 GORUR 201S:LOCATE 1, TRPRINT J3:Pde30sRY=340: GOTO 360

07 BOBUR Z025:U00ATE 1, THPRIND JRFd=ab RY=345:6070 580

403 GOSUR D075 00ATE 1, THPRINT JI:Fa=30:RY=340:5070 D88

404 GOSUE 2U0:LACATE §, 7R PRINT JHiFE=30:RY=340:G0T0 580

5

41§ T -

415 ¢
420 BEFIHT i Garwtels gre-definidas como de nssrs inteiro
45

438 Femm- - - -
35 PRINY ® Yalores indrizis considerados para as varlaveis:®

448 FRINT ™

445 PRET "Valpr do Memsro de Bloks BiSRRR/D Bi= *:;:PRINT BI
450 PRINT "Valor do cosficiente de absorvao Bela P {HRE{ZEO; "=
454 PHEE "Valer do hegpo de lavagenm (miredos) tl= "ryPRINT LT
455 PRINT *Trevenerdo do tempn adimensiong! (Fick) lopeao= 013dT=  “3eFRINT BT
458 FRINT “Temperalura [ £) Te=  P5iPRINT TE
458 PRINT "Valor do raip (@ Ra= ";:PRINT R&
465 FRINT "Walor da porosidade #s “OPfRINTE

70 PRINT "Valor da difusividede efetiva fo"2/sl  Bexc[I101= “3PRINT IE
478 '14=5TR$ {Pﬁ}:£‘£5=§$%‘1}~10“:IE:¥§&.{9E$}

£30 De{DE/E] s TLsSsbasD® TYRAD: M= (LB /ELKB1, &M 'PRINT InTLa¥ith

425 PRINT "Limite inferior de C4e1) lopoan=. 91l bi= ®aPRINT LI
450 FRINT "Inkervalo de impressao [opcao=10i: Fr="soFRINT © {0":PY=10
455 PRINT “Humerc da intervalos nodais lopcaccil):  N= *pePRINT "i0%:R=10
SO0 DYe /N TT=DT6R TRUET 7 {0V 252 TEVR=.5

5% PRINT “Gvanco no raios  dV=1/N =R PRINT DY

518 PRINT "fwanco no tempo na imps’&a_sae:ﬁhﬁ*?ﬁ A0= "o PRINT |BING °3. 38"
515 - .

"o PRINT BETHA

1Tt

=) PREMY Pewme——-¥ Tecle algo pera avancer i "iRE=THPYTHID
55 -
53 Dinersional izacas dag variaveis do pregrama de calcule
535 =N

540 DI A(T1,BULLEOT, B0, BARATY, BETALT) VAT, UL, FUTE, IRUTG L FRAD
545 W=7 DIE BU00 YLOED RATREL, DDIER)

B o e

o5 ORISR 905t Impreszao de cabecabhe

5ROt e

75 GUCUE 1975 Jereeszac de saroos para srafices no sontlor
SR BYs /R TT=0THRE TAUDT/ (DY 2 s TETA=. S

oot BedBE/EY: L=t pheaRd T/RA 2 B (1-E 3 /ExKin1  47R

587 Wiz’ Yalor inicial do condador

=07 GASUR 1495 [oloca portos d@werimenteisz

55;‘3 L. - - - - —_—
B Talruln dos valores de concentracas ac longo do raio
By .

£i0 ° Yalor indcial do perfil

505 V=8 'Tampn igusl a2 2evo
E19 FOE Isi TR Ml

{39



20 MEMT 1

£9% ROSE S60:¢ Iepressac de velorss indciais do perfil

&31 ¢ :

£33 Caloulo do valor medio da funcao de beta
846 Z=fafilsD

645 PR T=1 T8 NrleZ=lHD sAC-ADZNELT 1

50 7=A07 (N1} sFB=1s LINBREETAS / (1+RETA (01 °2))

£S5 LICATE 3. 67:PRINT USING “U. $88°5FF

E&f ¢

655 ¢ Ho centro da particuiat

&0 Bl + ZH{TRU/FEIFTETA

£75 CLL=-28 (FALFEI$TETA

§50 B{1)={1-2% (TAUFBI®{1-TETAY ) U1 )+ 2% (TAUFBI # {1-TETR: #1{2)
£ '

& Hos ponboz interncss

£S5 FER I=2 TO N

7 ALTE e {TAUFRITER S I- A {3-15

745 Bilye 1+ {28 (TA/FR $TETA)

T DD e- (TAFRBETETA T/ (-1}

15 B{I?riTﬁUlFBE*(l-TET&!*C(IfZ)f{I*I})*H{I*i)+(1-{2*iTﬁU!FBE*(i-TETﬁ)I}*B{I}+((¥QH/FE}*{1-
TETRY IR (TF(I-13 130LEH D

T REHT 1

18 Ha parede da esfers

T3 I=HE ' :

795 11 =-2¥{TAFRIFTETA
740 BIT =Re{TAU/FE) ¥ TETAN (LD ({NF LY /BT 1 80

45 DITY =7 CTRYPR# {1-TETRI SN # {1~ (ZEUTAU/FED S (-TETRVH L BTAD (/N D 3T

TEe

755 LU - - e et o e 42 - o

Jah GHRUE 9657 Processagento de mabriz tridiagonal

{5 ———— — e
T Wit ghusiizacao  do Conbador
T LIEATE 2, 7THPRINT ' Mostra valor do contador

?QB L J—— - ——— - -
785 IF M 4 Pd THEN 824“5# 4 FY contirua rodando ate WSPE dando incremento DT
"‘?9{} i - e e e 3 o e - o o A o S

793 N caso que o cordador  atingir o valor PX {dafault 0}

g6 GOSUR L1190y Calodde do rendinento

505 GOSUR AR Bubroting de ispressan de resultades

910 EEE 1568 Qiwoting e brazads de curvas no monibor

B3 W=y Zerz o contador & retomg o incremente do bespo adigensiongl
32;'_1’ ________________ e et o i e e et e b e e
25 T=THTEY Gomerte da e incremento po tempo adimersional IV
230 ° Stualize vadores do perfil de contenbracpass

BI5 FOR I=1 T3 M
CORUMET
445 NENT 1

i I Varifica valor da corerdracas inferior pre-fixads
855 TF U(1){=L] THEM 83" | Fin dd calzule de um petods

I Calrula Beta de acords com Tase de laveoss

065 IF TCTL THER PETA() ELBE BETASBETHA

B GOTD A4G:! Proseous o cxleule do perfil de coroentracees

BYG fmmmmmm e m S T T S e S T
gan ¢ Fim oo processo de calouleo

5:3;) t
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28 HEY I

£25 BOSUR 980:' Impressan de vatorss iniciais do parfil

&34 7

&5 Calcule do valor medio da funcao de beta
£48 Z=inil=g

545 FIR Tet 70 WLa@=T eACACHINENT 1

&850 (=0 (Ned) tFB=14 1 (KERDETA) F LE4BETREICTN 20}

£55 LOCATE 1, 67:PRINT USING “HB.E3E%:FE

E&l

£83 Ho centro dp parbiculat

£70 Bili=] + DH{TRU/FRIETETA

£75 D=2 (TAU/FRY ¥TETA

£80 f*ii}={i-2*(T§UJF3?${1~TE?§)3*{}&}&2*("{%![-‘3}*(1~TET£\§*U{2}
683 E

894 ¢ Nos ponbas inbernds:

55 FOR I=2 TO N

786 AT e~ {TAL/FRIF{TETAL S L(T-2 A LT-13)

705 BiII =1+ (TRFRI $TETAL

71 CiTre- TRU/FRIF(TETANF T4 UI-11)

HE BT = (TAMERIF I -TETA S ({T-20 F (T- 13 ST~ 1 L (28 (TEUFERI -TETR I3 + (L (TRUABY * (3~
TETRIPS{TAT- TR 8U(T+]) '

gt

T Ha parede da ssfers

i e 3 '

755 AT 2 {TRI/FBIFTRTA
48 BLL =D {TAWED) S (TETAY S (bR ({11 /R 1 41

43 ﬁiIkZ*iTﬁL&’FB)*E!*?ET&?*UIHH(i*i?ﬂ?ﬁwi’:ﬁi*il"mﬁ)*{i*BI*BY*{iHﬂHH}}}E*UEE?

e

?53 ¥ - - - R It b 4 o

Za BOSUE 905 Processapento da mabriz tridiagonal

?&5 N o e oot 23 s e e At R 3 A T i L 4 _

T Eeb{eis! frualizacao do Contador

IS LODATE 2, THPRINT Wi Mostra valor do contador

?Eﬂ L. — et et o o 8 - R e B R b S R

5T W P THEN 825:'5e W PR continug rodands ata HePY dando incramsnto 07

?gﬂ | I v e e - R e kv e . e
5 Ho cazo que o contador W atinglr o valor PX {default 18} '

e e R R Caloulo do rendisenio

05 AR %A Ghrotire de inpfessao de resultados

216 SHEUR 1560 Subrpting de frazado de curvas o monitar

2195 W=y * Jera o cordador & retoms o incramsnte do beweo adisensional

gt e i e o i = T T A

528 T=T+pTe’ Gomenta da um incremento ho bearo adipaElonal BT

LXH stusliza valores do perfil de contenbracoess

§35 FIR I=1 TO Hel
248 =R

845 HERT 1

it Yerifice valor da concentravao inferior pre-fixade
omm 7F wib4eL] THEM B30 | Fim di celoulo da um getado

g4 ° Falculz Beta de acords com Tase de lavages

BES TE TITL THEN BETA=D ELSE BETA=BETHA

£70 BOHD 4070 Presamee o caleulo do parfil de conoerdracess

ST ¥ v v e e T R T T S T T S ST
55 Fin do processe de malodds

;e
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1155 PRINT BL.TRBU7D) USDME "R BRERS V(TN

1360 CPRINTY $1,TAB{SD) SN "B.EREE%1VIEY

1565 PRINT $1,TABIS®) USING ".3R8¥™ V()5

17 PRINT ¥1.TAB(100) UBINE *E.E3R° V{10

1175 'PRINT 81, TRBILID) USIHG 8. EBSE" V(11N

1180 *PRINT $1,TABIIZ0} USING “3.BEE™;RE;:FRINT &1, CHRS (1D
1195 RETURH

$190 e Subrobine de alculo do rendigents
1355 ¢ Betodo de Runge-Huta de quarta orden
Ly

1205 PP=f- {24 SH 2a00=14 (27,50 /2

1B FOR B=L TR U

1315 FiBi=ViB) ¥ (1{E-12DY) "2

1220 HENY &

1225 i

I3 FIR =370 U1 5P 2

1235 KI=BpeEr(3-2)

1340 K2=BHYF (-1

5 K32

1354 K4=HDYIF L) )
1255 RO =(IH(I-23 7+ (KL 4KA) 763  LUIPPHEI 1 RORK33 /)
1260 NEXT J

1265 RE=1-3*{IN113}

177 RETURH

1873 Prmmrmmmmm oo nmenm s Elaboraceo do grafico no nopilor ——--reeememeomomms

$285 C1B: SCREEN 23 WIDTH B0
1785 OPEN “SCRN:® FOR OUTRUT AS %2
1260 LIE {10,200-1316, 150, ,B
1295 LIE (309, 201~ 1630, 180}, B
130 FOR KXe40 TO 310 STEP 30
305 LIE G0, 200~ 104, 290

L0 LINE (0, 1770~ (R, 160
1315 NEXT KX

1720 FOR KX=130 YO 30 STEP 10
1325 LINE 0CE, 203~ 004, 230

17 LI 8, 177~ (KX, 160
1395 NEXT €Y

1340 GH-LHARAA

S FOR KZ=39D T0 530 STEF 59
10 LINE (8, 208 LN, 1803, , BB
1755 KEXT K

1360 FOR 100236 TO 164 STEP 16
1365 LI¥E (15, K0 03,60

1970 LI 4307,100 - (318, K48
1375 LIE £390,50 - (333,K0
1380 LIGE 4627100~ (630,K0
1255 NEXT KX

190 LOCATE 3, 11PRINTER, 1*
$355 LECATE &, LiPRINTER, "0
1400 LOCATE 23, [iFRINTEZ, "
1405 LOCATE 3,81:FRINTEZ, *1®
$41% LOCATE £,40:PRINTEZ, "RE®
1415 LICATE 13, 40:PRINTEZ, %, 5"
1428 LOCATE 33, 41:PRINTEZ. "0"
1475 LOCATE 25, 1sPRINTEZ, " @ 5 oK 1%

14i



1490 LOEATE 29,4MPRINTEZ.® B 5 i 1% tespotminubos) 30

1435 LOCATE 1,2:PRINTE, *Biok="3 BL:LOCATE 1, 15:PRINTEZ, "ha="1IE

1440 LIGATE 4,290 PRINT *TIC)="TECLIEATE 2, 23:PRINT * Re"3RA

{445 LOCATE 2, 3:PRINTSZ, “Bebas* s BETA:LOCATE 2, 16:PRINTHZ, "a="iE

1450 LOCATE 1, 41:PRINTEZ, "FL=":L0CATE 1,50:FRINTER, " gint?
1459 LODATE 2,79:FRINTE2, "Firk=": LE(ATE o0 FRINTRE min}

1450 LODATE 1,63:PRINT ¥2.°FB="

1465 LOTATE 2,62 FRINT 85, "Re="1LOCATE 2, 75:FRINTEZ, "R="

1478 FE=S30:RY=180

1475 LOCATE 1,45:PRINT USTHS "$4. 33" TL:LOTATE L, 51:PRIE USING ™8,¥%L7
$405 LOCATE 7, 45:PRINT USING 8. 8%y T:LOCATE 2,51:PRINT HEING "#.87:NIN
1405 LODATE 2, 6RePRINT LSTHR "B 82"

1490 RETIRM .

{495 lemwmmmemm—oee G roting gz brazado de ponfog ----oeeeemmoameeemees
1500 =7

SO AR Isl B R

1510 BEAD H1(L, Y10

1515 BAL0 =4LID 3R 00T =1 3V LD}

520 PCIROLE(AALITI ¥R64336, 168-00 (11 %161,5,,,,.5

1505 PEET{ARITI 302300, 180-G{ T ¥14)

15710 PSETIAAITI 30, 1B0-004 T ¥16)

$53% PEETIAAIIIRA03R, 1R3-001TH1E)

1540 PIETABITI®A0+330, 1S1-0041) #16

1545 PRETIAGITHRE0+ 5, (79-00{11%16]

1550 BEXT 1

1555 RETURR :

{980 emmmememmmeee b rotiva de tragado de CuUPVaR —--memommmmmesoomees
1555 FOR 1=t 70 10 STEF 1

1570 LDE (1044304 {1-43), 180~ {V{T1 #1803 - (104 130%T), 180- (VLT3 ¢ 160)
BEET I

1580 WIN=THRAZ/ (D060}

1585 LI (FR.RY- (5004 (1IND, 160 (RE*1E0D)

1590 FE=350+ (KN

1595 IF FY 5630 THEM 8%

{607 RV=180- (RE#}EH

685 LIDATE 2, 3:PRINTS2, "Bata="¢BETA

1530 LOCATE 2, 4%:PRINT USTNE "EB.E%:T:

1815 LORSTE 2, 51PRINT USTRE "SE.8"iRIN/1D

1620 LOCATE 2,68:FRINT USIHG "#.380%RE

1675 RETURR

{1630 P e m e - e e

MBD ' Entrads de dadox inbciaisy

2{}53 o —— ——— , ——

28430 Raios: 0O0%, 0034, JH00S%, 90095 e (G010 o

2884 ¢ Temperabura conshants de 23 £

2068 0 e - e - -

2018 MATE 0.0.3,.050.5,.59, 15, ¥30, 15, (540,20, . 546,38, . F5i TE=23:  DE=1.23E-1s Bi=.¢
tBETHARE. BeLT=4r D= hs Bf=, BG05 F=, 3:LY=. 010 JJ=ERETURN

“1%  BATE  B.6,7,.500,5,.80. 10, 0910, 15, (9E0,26,.925, 30, 500 TE=2% eI E-LR BIz.4
ETHED. Sel Tedu6eBTe ir  RORE, BOONIE-G4:E=, Jalis Bl JI=2tRETURK

s DATA 0.9.3,.730.5,.81, 1, 850,15, . 860, 20, . 875,30, 05 YERZ3:  DE=RLGIE-1: Bl=.4
tEETHATS:  LT=4.%00T= bt eS80 2E= 3elT=, (10 3 =3:RETURN

2425 IATR 0.5.3, . 700,5,.77, 18, . 825,15, . 835, 20, . 545, 30, . 850: e DE=2, 3E-10:
Fi=lads B THA=12 LT=4, Bili=, it BRe, 0B095:Es, 3L Im Bl JT=de RETURK

S8 PETA  0.8,73,.805,5,.59, 10 750, 15, T, 20, 790, 50, B TEsZD: DE=2. 55102 BI=.53
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BTl BTeDr e B: B=, 80325 E=, Dol I=. Bhy JISS0RETURN
HE - -- - -
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o s Fox
PR ER
A R =

315
320
35
330
33
344
345
356

K5

8

35

Frograna DIBERAIN.BAS Efasic(BARIOR

EYIRACAD SOLENG-LIGUIDG I ADUCAR DE CANA EM BRTELAMA

faso: Trarsferencia de massa rums esfera porosa solida
Lavages cop difusen livee ¢ difusao ispedide

Spluran: Betodo mamerico das diferencias finitas
Procedimante de Crank-Nicoleon

Boutarardor Enricue Ortess
Oricrdadoras Heris Gipela Petenate
Colahoracans Ferrando Cobral

Yoslma Gowvsia, Rensba Jangslad

ER/EEA Undcany 1Y de sebasdyo de 1989

Foumean g2 brareporter EJDLPL de um processs bransiente de lavages
carwectiva e difusso impedida rema esfera.

Farar 150 e OO¥=l  dO0/d¥2 +37V8d0/dY= FBeta, O dr/dl

Drder CrofcTd | esoonc.solubo vo lisuido inbercelular

. §cTiscmadtabal no insterde inicial

Y=r /R s oo ha sisstria considera-se, no rado ds esfera,
! unicamente ¢ senbido positive. F= rale fotal

T=0sR2 1 Teramero e Fick fedi fusividade=De/tortuesidade

! bpegifusividade livwre

! peporosidads De=edhudifusividade afetiva

FiBeta D)=i1 § + { bebatet(d 3170 1 + beta®l2 )b

e welli-e)fele2. %33 [Heconcentracho adinensional saxime=l.d N
Tabz--~3valor calodado atraves da ajusbe grafico dus dados

Condicnes indciaiss

pf = e Y¥=1 £=1

Covedtooes de conbornms

gl Y58 e To0 didi={

of ¥=1 & T temas:  (DB/EIOL/d¥=RALIC-Lfs/p]

pores cosiderands: Lfssre/delta
re=randigardo
deltasvolume liguidofvolums solido
& pela definicee de Biot: Bi=ER/D
temos afinels  dUidVsBitlD-{re/delta/ipii

Feze inicial: temeo < fempo de lavagem Bebz=f  FIB.0)=]
Fase Final femp ¢ bempo de lavagen Bebai>l  FIE,Ci

144



A RBUR 815 Praparacan o IBPrEssorx ~--Edo condensada

375 EOAUE 1005 Tela de apresentacac ro monifer

- - - -—
305 *

i ' Dados experinentais
A0 805U 2010:FE-30:BY=240:6010 436

101 SO5UB 20ISILICATE 1, THPRINT JJ:F¥=30:RY=240: 6070 580

447 0GB 2006:L0CRTE 1,77 PRINT JJ:F¥=30:RY=340:5070 380

£07 WEUR 2075 LOCATE 1, 7HPRINT JI:FY=30;RY=340: 60T0 380

864 GOUR Z030:LICATE 1, TRPRINT JN:F¥=230:RY-346:60T0 380

&85

EAH - - -
445 !

0 Sebiwt YarTaveds pre-definddas cowo de nusero tndeiro

45 ¢

4341 Ve - - -

4735 PRIND ¢ vatores iniciais considerados para as variaveize’

445 PRINT **

345 FRINT ®¥alor do Numero de Biot: BiskR/D : Bi= "2 :FRINT BI
50 PRINT “Valor de coeficiente de mbsorcao Bsta  RalHREF{ZI5I Y= *1:PRINT BETHA
454 PRINT *Valor o tempo de levagem (minudos) Iz "p:PRINT LT
255 FRINT “Ircrepsnto do tempo adimensional {Fick} lapcao=. 01347 “32PRINT 1T
458 PRINT "Tesperzbura { O} Tes FrzPRINT TE
48 PRINT “¥alor do rain (@ Rar "3:FRINT RA
445 PRDT *Velor & porosidede &= PuPRINT E

£76 PRINT "Valor da difusividade afetiva tm~2ie} Dex[if™#1B}= ¥ssPRINT DE
478 'DE=EIR% zgm s DE§= D4+ D 10" DE-VAL {DEY)
450 P DE/ES T =3 ORDSA LT /R 2e B {1 -E) /B KB= 1L 4R SPRINT Iy TLiMG KB

455 FRINT “Linite inferior de COMD) [opras=gi] iz T1:PRINT LI
£50 FRINT *Irdarvalo de inpressan lopcan=iBh Pt PRINT * 14%:PE=10

5 FRINT “lupers de intervalos nodals lopoao=18): Ne ®:ePRINT *13*iN=10
Buh Bl TTsDTPs TRUENT DY 21 TETR S

0% PRINT “Avarco no raiee  dY=1/H =" PRINT DY

i PRINT “Swanco no fempo ma iwras;ae;!\?—*ﬂ*??ﬁ 7T+ *1:PRINT HBING "848 T
RN : .

B PRINT ®o--—see--3 Tecle algo para avencart He o =THRUTS 1)

§E - = .-
B¢ bigensional izaras das verieveis do programs da calculo

TE I=el

S48 DI ALD JE(TILCED, DY, BAMALTS BETALT, VT SUDY L IRET PRI
s4n przye BIM RO, VLG, AR K, DD G0
%0 - - - e
w5 GOENE W%t Impressao de cabscalhe

575 mmm e == -

575 GUGHE 197t Ispressas de Earcos para graficpz rs sondtor

Son BYet M TT=DTEPR TAUSDT/ (DY 21 TETR=.S

se1 Le (DE/EY TL= 1R ERASLT/RA e M {1 -ED AR D=1, i

257 f=-ie? Yalor inicial do contador

oo AR 1455 ¢ Coloba ponbos grperigeniais

5\3 oo v e i 7 et A e e et o i - i e e
590 ¢ falouln dos valores de corcerdracas ap long do raio
5E G .

44 ¢ Valor inicial do perfil

BEE Y=fis Temps igual a 230
Lif FOR T=f T Med

(45



£15 L s1W(Td=

2R RET I

£55 EORIB Y480 Impressao de valores iniclaiz do perfil

38 7

£%5 ° Calculo do valor medio da funcao de bets

£40 Z=0:80=0
A4S FOR J=f TO HeleZ=U{IHAC=ADZeHENT T
B0 {07 1810 o Bt s LUBSBETA 2 (L +BETAR (34030
£5% UBCATE 1,67 PRINT USING “HR.420%:FD
b&g °
£65 ¢ No centro da parbiculas
£75 Biil=] ¢ 2¥(TRUFBIHIETA
B75 D{H -2 (TRIHFRITIETA
CESE B = -7 CTR/FE (1-TETAY I R 1428 (TAL/FE) # UL -TETAP U2
685 13 .
ot Nos posbos internos:
ES AR I-2TAN
8 A= (TP TETRIF (T-23/{1-10)
65 BiTiei+ {2 (TAU/EBINTETA)
T LD - TRIFBIS (TETAII I/ LE-11)

75 BT} = (TEVFRIF (-TETAI LT-20 A LE- 10 BT~ 43+ U~ (R {TRUAFR # (L -TETR) ) VMDD + L {TAUPR) 2 (-
ETEL (AT~ RUCE4LS

THONET I

T Ha rarede ca esfers

T sl

TS AN =R {TAU/PBIFTETR
745 B =2 IR FIETAI (HSDYs (e 11 A 3 4L
45 BT (TAU/FEI ¥ 3-TETA SN # {1 (Z¥ {TRU/FB £ {1 -TETAI ¢ (LBTRDYS (INC LT /N 1 1 8T

TEh G
: P - ! === -
Thh BORUB 5T Frocessamento da mabeiz bridissomal
TS - me—=
TH geltlst fitualizacao do Contador
775 LICRTE 2, 77:PRINT Wi’ Mestrs valor do contador
i -- -
705 IF ¥ £ PY THEN 87505 § PR continug rodando ate WP dande incremento DT
i - -
o Bo caso que o condador ¥ atingir o valor PR {default 10)
209 BOSUR L1507 Czlculo do rendisento
oOn TROED b’ Subwobive de imprezsao de resullades
21§ GO5UE 15800 Sybroting de brazade de curvas no eoaibor
819 W=fir’ ~ Zarz o contador e retome ¢ incremento de beseo adimsnzional
B T o e i e = -
2% TeTelis’ Semenke do um ircremedo no fenpo adimersional T
g3 ftualiza valores do perfil de concesdracoass

835 PR I=1 TE R
S48 ISV

g4 aEEY

L Yerifica valor da oongenbracas inferior sre-Tivade
GEE IF USRC=LY THEW §90:' Fip do caloulo de owm mebods

g8 7 Dalouls Beta de arordo oo fase de lavases

S55 IF TOUL THEW BETA=D ELSE BEVA=BETHA

7% 500 &4l Prosegus o caloulo do perfil de Corcanbracons

T T e e T e S S S S S
&3g - Fig do erocesss de caloals de o grafico
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s

2% BEERIF JI=i THEN 404

3% BERMIF =2 THEW 462

832 BEP:IF JJ=3 THEN 40%

£33 BEEPLIF JJ=4 THEN 404

294 BEEPIF JJ=5 THEN CLOSE «W=DNPUTS (13 iEY ON (SCREEN :STOP
g% § -

300 SUBRITINAG:

18 F=1 5 Flohsl

W5 EETAIR=RF) ¢ GRMAIFI=DIF) FEETAIF)
g3 FPl=fe]

S FOR I=FPL O HL

¥ Z7I-1

O BETAIR{D -8 {10 EETALD

S5 GREAITY = IR ~A{ D) $5AHA (TS H/EETAIT)
E e

50 VIFLI=RRNALRLS

5% FR E=1 T FL-P)

g [=FL-E ¢ =Dl

SE% Y{TI=GRRIT-CIIVE /EETAD
FHOERT K

75 RETLRN

hag --- Subroting de preparacac da LNpressora
955 BINTH TLPTLL R, 255

590 OFEE CLPT1:® AS 41

995 CLPRINT CHRSL27H$DHREUI0)

1085 *RETURN

JBRS Fommmmm e Subrobina de bels pare snbrack de dados -

1L

1815 DLECLOTATE 1,5:08="-"1A$=0TRINGH {75,041 tkEY oFF

1078 PRINT &%

1625 FRIET™

1455 PRINT EXTRACAD L0 AGUA DS SOLUTOS BA CARA IE ACULAR"
1835 PEOTT #otods de Crank-Nicolson... resbricac: Bid38®

1945 PRINTY .

1850 FRINT A%

1055 RETURN

186 Tommmmom e Subrobing de cabsralho - -

1665 ¢

1670 PRINT B1,[HR$UID) (PRINT §1,CHRFUID) (DE=STRINGS{130.L8)

1677 PRENT $1,I4:CHRF (18]

1050 PRIET 81,°Bioh=";R0:® Betes®:BETAs® TL="Thy" dT="aTe® d¥="3bV:

1955 PRINT B1.Y Tawe®sTAU® Nodoz {Bel)="ilely® PE="PT L= LI CHRE U
1990 PRINT 8105 CHRFOID

995 PRI RLRESULTADGS PERFIL DA CONCENTRALAD &0 LOKE &
B0 RAI0 EY CADA TEEPOSOHREHD

1100 PEINT 31,°TF TAB{L *¥= §* TAB{RO) "¥=.1" TAB(GM) *¥=.2" TABU4B) "Y=.3" TRABILO! ¥z, 4%
1365 PEINT $1.TARLER) °¥=5° TERETR} "¥=.&% TERISD) *Y=.7" TAB(ED) "Y=.2" TER{LGH *¥=.%" TRE(ILD)
sy= {7 TARIIZ0) CRENDU RGO}

1118 ROTURN

§115 e Gidwobing e ippressas de rasulfpdes weeemooommemmesemmm e e
$130 PRINT £1.TABLDY USING "REBWYiTy

1105 CPRINY 21, TRRULDY USING WL EESVU

SUG CPRINT B1.TRRON0} LGING L BRESS:W(EH

{47



1335 CPRINT $1,TAB{30) USTNG “H.ESENIV3)s
114h 'PHINT $1,748040) USING "R.3HEE%; VMR
1145 ‘PRINT §1,T4B(50} USINR “E.53838%1905):
1156 PRINT 31, TAB(A0) USTHE “R.BHRE™IVIE)::
1155 'PRINT #1,TAB{7D) USIMG “B.88E™ V07N
1160 PRINT 31, TRB(RD) USINR "R EERE°;VIGY:
1165 PRINT 1, TAB(OD) USIHG “R.BBIR" V(G
1470 CFRINT FL.TABLIOO) USING “0.88RE7 VDL
1175 CPRINT 3L, TABULLE) USING "8 BB&E™VLL:
1IB0 PRINT £1.TAB{I20) UGINE “E.ERECIREFRINT #1,CHRSUIOI
1185 RETIRN

1190 fommmemrmme-Bybrobing de calodle do verdingntg---—---eeensmomremmomn oo
|35 Hatodo de Runge-Huta de quarta ordem
240 °

1265 PR=1- (270 ifp=1+ 27,00 /2
1210 FOR B=1 10 1
LS PRS-V S UG-
1230 WERT 6
1225 i<
1230 FOR J=3 TO 11 5TEF 2
1235 Ri=BYH -0
1245 KI=BspF (J-1)
1245 K342
izﬁi& Ka=ppyer L
255 mHh=RG- E?Hil?'lé}v‘z)!ﬁi§iiP?*§"‘}+€§k’TW¢3}/J)
i.é!)‘ REXT 3
{Z65 RE=1-F# IR
137 RETRR

LIS Femmmmmmm o Flabewarao do qrafice ne sonilor ———-eemmmmesmess—-

1280 {15; SCREER Z: WIDTH 80

1255 OPEN “SCRa ™ FOR DUTPUT A5 ¥2

17586 LIME {30,200 (630,180, . B

1300 FOR 10=50 T0 10 6TEF &

1305 LI {8, 20 - 60, 23

1310 LHE (L1770~ UG, 18R

1315 T K

1340 Bh-lHAWA

1345 FIR =138 TO 530 STEP 10U

1356 LI 000, 290~ 00 180),.,88

1S MEET X

1360 FOR K4=36 T 164 BTEF 16

1365 LIE (30, B 134,10

1380 LIE (826, K- {630,510

Y5 NEET KR

1465 LO0ATE 3, PRINTRE °1T

1414 LACATE 4, LaPRINTEZ, PRE®

A4% LDCATE 13, LoFRINTRL 7SS

1420 LDOBTE 23, 1PRINTEL.SDS

1475 LO0ATE 75, LePRINTRE, S 8 : 3 g1 "
1430 LOCATE 15, 4BePRINTELT 15 2 teweoimivdosl 300
14735 LECATE 1, FRINTES, “Biot=": B1:100RTE {, IDePRINTER, "be="iE
1457 LODKTE {,2%FRINT Tl = ‘“zn&i_:’ CATE 2, AL PRINT © R="RR

1845 LOCATE 2.3 PRINTEZ, “Bata="s BETALLOCATE 2, 15:PRINTHD, "e="3E
(450 LOCATE 1, 41:PRINTES, *FL=":LICETE 1, 50 PRINTEE, ™ wing "
{453 LACATE 2, 5% PRINTRZ, "Fick="y LICRTE 2. BUePRINTSL Y mind”

48



1460 LOCATE 1.63:PRINT 2, "FE=":LOCATE 1, T5:PRINTRZ, *J="5 )]

1465 LOCATE 2,63:PRINT 82, "FX="1L0CATE 2, 75:FRINTHZ, *H="

1470 Fis:RY=340

1475 LDDATE 1,45:FRINT USING %,88°;TL:LOCATE 1,51:PRINT USTNG *#8,875LT
1480 LUCATE 2,45:PRINT USING “SE.¥8*; TsLODATE 2,51:PRINT USTNG "%, #3HIN
1485 LOCATE 2,E5:PRINT USING “#882%;F¥

1490 FETIRN |

145 *---------=---- &b rotina de trazado de pontos
1500 KR=7

1503 FOR 1=1 TO &K

1515 READ KLLTT,V1{IHs

1515 RATTI=20%R1 (1) /30 O T =104V D)

1520 CIRLEGAALLI¥I0+30, M0-00UTI43D), 5, 51005

- TSES PEET(AA{TH30+30, -00 {(T1+2d)

1530 PEETIAA{T #0431, 340-00{T 4320

1555 PEETIBAITI =30+ 20, 348-00{11 835

1540 POFT{RQITY ¥ 00430, 34-OH T 338

1545 POET{AGETI®30430, 339-00{T 233}

1555 HEXNT 1

1555 RETURN }

1588 Feemwmmmmme——m- B poting de trazado de curvas -- - we
1570 HINeTERAME/ (heED)

1573 BEMP=JZH%RE

1505 IF REWDMED 80 P40 HEN 1585 BK 15

158 LINE (L RYI- (304 {23EN) A5 (RERI20Y )

1590 FR=ig (I

1595 IF F3 263) THEN 890

1606 RY=340-{REA2D

1605 LODATE 2, BePRIMTER, "Batas"1BETE

1610 LOGRTE 2, 4ToPRINT WBING "# 885 Tx

$E15 LOCATE 72,501 PRINT UBING “BR.%%:EIN/i

120 EATE 2,65 FRINT LEING "R.BR8%8E

1735 LBLATE 1, 5:PRINTEZ, "Bigt="sBI:LALATE 1, ID:PRINTSZ, M=%
1748 LOCATE 2% PRINT "Ti0)=":TR:LOCATE 2,234PRINT © R=":RA
{745 LODATE 5, %:PRINTE2, *Beba=":BETA: LODATE 7, 16:PRINTEZ, "a="iE
1775 LOCATE 3, 45:PRINT USING "8 337 TL:LOCATE 1, SL«PRINT UBING *B8.4%LT
1750 LOCATE 2,45 PRINT 58S "R 880T

1785 LOCATE 2,65 PRINT UShis “ied® ¥

$7%5 BEREH

PR o e ettt s -

288% ' Entrade e dados iniciaiss

288z e e i e
a3 Riipss OO0, (0086, .O00B. (00093 ¢ B85 w

554 ¢ Temperatura constands ge 23 £

2085 feeme : o e i e

88 BAIA 3, 5,0,.635,5,.69, 10, 7590, 15, . 770, 24, . 790, 38, L 800 =25 DERLLEE-1E:
BETHAeR: LT BU=.EG: Bl BI25Ex, Bl I=, Bla Jd=1sRETURY

G DATA 8,0, 3, T, 5, 77 0L L 825, 15, . B35, 20, . 845, 30, . 60, TE=23

Bim 4 EETHA IR LT=4.8:09=.00 Ré=. 0695 E=, Jr L=, Dis JI=S RETURR

W ODATE  5.8,3,.730,%..80, 10, K08, 15, 0R0, 26, 875,30, . 880 TE=ES DRRZBIE-1

EETMAr T4, 5:DT=, D5 PLAYREED s A=, B00R 1E=, JxLT=, 81: JI=3:RETURY

S OBRTA 0,0,3,.808,5,.85, 19,916, 15,.920, 20, W25, 00,930 TERZR ERLIE-1E

sEETHA=E. S:LT=4. 82 DTo 0% RAm, BODA0TcE=. el Ix, 01 JT=4:RETHRR

283F AT 06,%,.050,5,.8% 18, 0930, 15,0840, 20, .45, 00,.950: Te=23 DERLLZSE-IO:

(BETHE=E, SebT=4r DI=uB3 B, 0089 1E= 3L E= 01 JI=5:RETIRN

B1=.5

BE=EE-IR

149
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Prograga BIBETERP,BAS GdBasir{BASICA)

EXTRACAD SO(TO0-LIGUIDD DE ACULAR DE CANA EM BATELADA

fasor Transferencia de vassa rume ssfera porosa solida
tavagen con difusan livre e difusas impedida

Splucan: Mefodo mmerice des diferencias finitas
Procedizento de Crank-Nicelzon

[outorandes  Ereique Oriesa
Orisnbadora: Mariz fegela Fetenats
{olaboracen: Fernands Cabral

Joelma Gouvela, Reraba Zangslmi

EE/FEAfUnicans 12 de selembro de 1989

Equacan de bransporter EDJP dz um priocesss bransiente de lavagen
convertiva @ &ifusan inpedids mama ezfera.

Para: T3f e OVl oE0/dYE f2/VHID/Y= FiBeta, 0} dl/dT

crconc. sk ne liauids infercelular

cToscone, total no instante iniciel

frso ke sipstria considers-se, ro ralo da enfera,

wicasente o sedide positive. f= raio tobal
Tepomers de Fick  DedifusividadesDs/tortuosidade

Pe=difuzividade livra

grporozidade Berethedi fusividade efetiva

findes CzofcTh
NerfR

T=ELR2

i
E
i
i
9
¥
¥
i
i
£
!
t
1
%

FiBsta,0i=l 1 + { betatedl® 33/0 1 + batatl"? 1}

&=8.3 §={ii-a)fe}:2.333 PH=concentracas adimensional maximasl.d
faba-—-valer calculado sbraves de ajuste arafico dog dades

fondicoes inicialsg

of 7ol e Y=l C=t

Parglicoss de condorn

pf ¥=6 & Tt dCidi=g

pf ¥=1 & Ti8 tepes: (BRI ARAY=RAIC-LES/R)

porem considerandor  [fssrefdzila
resrendimento
deltasvolume limsdofvoliume solido
¢ pela definicen de Biot: BiskR/D
tomas pfinel:  dO/E=Bi¥IL- (re/delia/ipll

Caze inirizl: bempo ¢ beseo de lavagsm Batasil FB, 0=t
Feoe final tempn ¢ hemen de laveony Rerasd  F(R,L1M

/50



37 'BOSE MS:Y Prepsraces de dmeressors ---lmodn condenseds

37 BORUR 18850 Tela de apresantacas no sonitor

b2 - o e
m El

2% Dadoz experimentais
400 SIS AR RY=SML D 420

it GO0 0451 OTATE §, F7:PRINT JJ:Fu=301RY=340: G0OTO 300

407 CRSUB G0 LICATE |, V7o PRINT 1HFd=30eRY=340:60T0 580

423 BI9E Z055sLO0ATE {, TI:PRINT JI:FX=00:RY=340:8070 S50

404 GO5UD 288G LOCATE 1,77 FRINT J3:FRs=30;RY=340:60T0 380

405 GOSUR JOATLOCATE L, TVPRINT JI:F=030:RY=040:60T0 580

A0 GOSUD ROTR:LODATE 1, 7N PRINT J3:PH=30:RY=340:50T0 585

4

415 ° - m—— s

4137 .

£20 DEFINT ML:"  Warlaweis pre-definides como de rumsve fndelre

5

38 - i

435 PRINT © VYalorer inicizizs considerados para as variaveizi®

450 PRIMT ®

445 PRINT “Valor do Rumsro de Biots Bl‘k*ﬂf{} Bi= “gaPRINT BI

450 FRINT “Yalar do cosficiends do sbeoreas Bela " LURG{ZI%E"x “2PRINT BETHA

454 PRINT ®Valor do temro de lavaoen {minubos) : tl= "rePRINT LT
=T PRINT *Ircremerdo do beeoo adisessional{Fick) lopcaoe fildle "o oPHINT DY

»tS?B PRINT "Temperatura [ £} . Tes ®1:PRINT TE

468 TRINT "Valor do rais ig) - Ra= “z;PRINT RA

465 PRINT “Valor da porpsidade a5 *PRINT E

£78 PRINT “Valor de difusivideds efebiva {@"2rs)  Dex[10%103=  “soPRINT BE
£15 DeSTREDD 1 DEF-D+ D 10Y : DEVAL {BES)

486 D (IE/EY T (D 08  T/RA 2o = {1-E1 /B K= 448 'PRINT InTlsiad

455 PRINT *Linits inferior ds D1} lopomos.iid Li= “z:PRINT LI

450 PRINT "Intervaln de jepressac fopcao=ifls Pulz"rePRINT ® 107:FR=10

435 PRINT “Humero de isdervalos modals fopcaosifl: W= "poPRINT *18%:i=10

S5 D¥e§ AN TT=0T PR TREDT/ (BY 21 TRTA=3

=55 PRINT *fvance no rafo: d¥=i78 dy=" 1 s PRINT DY

Silt PRINT ®Avanco b0 tesps ra imeressacr AT=dTERY \Te ";oPRINT USDNG *H.BE%TY
548

B30 PRINT ®~ww-w-v-=} Torle alon para avancar! *j:A4=INPUTI(D

5 aat e o e e Aot 138 S o e SR A0 . i ot . i ST B T e e v P T i e e
5380 Fipensionalizacso das variaveis do programa de caloule

HIG I=Rst

SE0 R SUEL,BOE, LT, BT, RRNE (EY  BETALTY, VT, T, F(I) T, FRNT

RAR ¥E=T: DI HLUGO, YEGG0, A0S, D0TE)
!’:‘Ig B o e e o e a7 7 e r 8 YA R R ML P . o . e e £ 7, e S48 AR L. Bk S i B o s ., 7 1 e o e A L
WS RIER WS Iepressen de cebecalbs
5‘;;} LJ— JUURR o o e e e i A A Ak St o S s e
575 GORUE 177% ' Impresses de mercos para eraficos no monibor
=08 b= A TT=RT P TREDT AP 2) s TETH=. 3

S0t R fRE/EY T IRDEGIN TARE 2=t -E) A BB, 330

AR =12 Yalor inicial do contador

52% GOGE 14350 Lolocs ponles ewperimenbals

i_faﬂ R ———————————EE TR AR e
ge0 ¢ : Calcwle dos valores da concenivacao ac longo do ralc

595 T

&80 Yalor inicisl b perfil

5



L% T=0r ‘Tewpo ioel & 290
63 FIR I=] TG M
&35 D= LVIist

G MY I

£2% CBOSUR 980 Twpressao de valores iniciais do perfil

53%2 H

885 ¢ Calvule do valor medio da funcas de bela
&34 Z=hiAl=l

£45 FOR I=1 T0 Melnd=UHD)eAC=R0v0WENT 1
50 C2=B07 (4410 2FB=14 ({BSBETAY/ {1 +RETAR {CE 2}
£55 LECATE 1,87:PRINT UBIHE »8, $R87:FR
6&%} i
655 ¢ No centro de particulas
ETER e ¢ B TAUAFRITTETA
£75 {1b=-22 (TRYFRIFTETA
50 BTs{1-2 (TAIFE {1 -TETAN SR s TTRIPBH FLE-TETAI 3L (ZF
e
S oz pontos indsvnos!
FEFR IETY
08 A{D) - TTAAFRIS (TETR) S L{T-23 £ 10102
705 BIEY=1e (2% (TRUAFBISTETA)
748 SN = ITRU/FBI TIETAI T/ (3-11)

s BT e TAAFE A S -TETRIR ({1~ 20 T -0 VI T 13+ (- (2 {TAL/FR F (L-TETAR ) 3 {3+ L TAUFBI # (1~
FETR# LT/ (E-15 13T ' .

T3 MEAT I

TS Ha parede da esfera

T35 F=lsi

735 Al =T TALFRIVIETA

245 BUIIS2H{TAUFEYS (TETAYS CLAHBYS (N 1300 141

245 BT =2 (TAL/EE * (- TETAIAU (NI + (1- (2% (TAUVER) # 1 -TETR) # CLABTRDY (N 1180 )) 13D
5

Pl _— ——
TEDL &OUE 9850 Processamento o gabriz tridiagonal

5T - - —
Tyl ftualizacas do Contador
775 LICATE 2. THPRINT & - Hogtra valor do contador
it o -- -

785 TE W ¢ PY OTHEN £75:'Se ¥ <P contirem rodandn abe WRPX dendo incresento §7
90 - - e

T Ho s gue o contador B sbingir o valor PY {default i)

oo GOGUE 1194 Laleulo do rendiserds

£05 ThEGR ! Subrating de impreszan de resullades

210 gletE {50y Subrohira de trazado de ourvas ro mooviior

815 E=fn T Fers o contador & reboma o incremerde do bempo adimenziceal
f.;'?" ¥ - e e St o - -
B TeTsbYy? Soreete da un ireresento no teopo adimensional DY
gt ftuzliza valores do perfil de concerbracosss

B3 FOR I=1 7O R
84 Hl=WD
MIBRD I

i Yorifica veler ds conowbracac inferier pra-Tixads
o TF u3pdslY THEN 880’ Fim do caloulo o ug msiods

A Caleulz Betz de acords com fase de lavagin

P45 IF T{TL THEM BETA=D FLSE BETA<BETHS

270 BG Rl Frozeds o caloulo do parfil de conoeniracoes

{52



g ) B it i e 1 o e A i Y s i 8 e e e e e e e 1 B — " - —

g Fis do processe de celoule de w grafico

30 BEER:IF JI=1 THEN 40i:

291 WEPIF JJ=? TEM 402

5% BEERTF JJ=3 THEW 403

2% BEERIF o4 THEM 404:

B9 BEERIF 17D THEN 4053¢

B9E BRER:IF Li=f THEM 406

$O7 BEER:IF JJ=7 THEN DULSE I=INPUTSHI1I:KEY ON :SCREEN 0:81#

Eg:g E]

8?9 B s g e kAL . e - _——
960 *SEEROTINAS:

L LA

PGt s e ik robing de reschucas de mabriz tridiagonal-——mmeemmeemmme-
il F=i ¢ Fl=lel

915 EETAIFI=RIFT ¢ GAMAIFI=DIFI/BETALR)

920 FRE=F

PEFR TSP TOR

73 =11

93 EETATI=R{I} AL ) BETRLZY _

G40 EAMETY={DAT) ~ATT Y REARRME L/RETRIT)

Sam HENT 1

950 VIFLI=BSAIRL)

955 FOR E=1 T (FL-F)

0 IFFL-K ¢ Belnd

G55 TGN DT Wl JEETA(L)

THESTX

975 RETLRE

GG Ve o Subredhing de preparacas de IEpressora
955 'HIDTH SLPTI:% 205

90 PEN CLRTLY AR B

995 'LPRINT CHRE(Z7VHCHRE(IS::

i CRETRY

IS memmmmmeenememmm Subroting de tela para enbrada de dades ~-oeememmom oo
it :

1915 HLSLDOATE £, 5:08=%- 51 b-0TRINGHF{79, L1 1 KEY OFF

1020 PRINT A%

1625 PHINT®®

14530 PRINTS EXTRACAD COM ARIR DOS SOLUTDS DA CANA DE ACUCAR™
1935 PRINT® Hetode de Crank-Nicolsor.. resbricens Bid®

145 PRINT®S
1050 PRENY A%
1555 RETURK

1670 FRINT B1.CHR$LL8)sPRINT B CHRSLI0 :DE-RTRINGS (130,04}

1975 FRINT 8105 EHRE (I

1080 PRTNT £1,"Biot=%BIr® Bobas"aBRTA: TLe™gThs® dV=":DT¢° =* e DYy

(505 PRINT BLY TaustiTEUCY Nodos (Neli="piisly® PE="iPGY  LI="iLI:CHRE(1G

$6%h PRINT §1,08:0HRF (16

105 PRENT HL,RESULTADOS: PERFIL DA COWNCENTRALAD 88 LONE U
B0 EAIOD EN UAIA TERP I THREUN

500 FRINT B4, °T* TABLLED °Ve 0% TRBIRGD *Y=o1 TABOAY *Ye 2 TABUAE) *Y=3" TABISD "Y=.4%

1305 PRINT B1,TABEO) °=,5% TAR(PD) *¥=.6" TAR(ADE "¥=.7" TABIZ0) "Y=.8" TAR{I1B® °y=.%" TABLILGH
Cowys 1% TARLIIGD CREMDRCHREOIN)

/&3



iii6 BITIRN
1S e Gibroting de impreszac de vesulfados -

1317 'PRINY ¥1,7AB(D) USHNG “&.800%:T;

1425 CPRINT S1,TRB(IS) USTNG "R.SHER™IVY
1130 PHINY §1, TAB(20) USDNG "E.8880% Q)
135 TPRINT §1,7RB{30) USING *E.EHENIVON
1340 'PRINT £1.TABI40) UlHE "R BREF:VI4)s
1345 "PRINT 31, TABIOD UBING R EERE%; V(D)
1150 *PRINE §4,TAB(AU) USING “§.BRER®;Vid):
1153 CPRINY £1,TAB(TY) USING "E. 30"V
1168 "PRINT 91, TAR(BE) USING “R.BEE™; V(s
1165 *PRINT 31, TAB(90) USING "8, HHER™: V(8N
1170 CPRINT BL.TARIDGY UBIRG "R.§BERSVILEY
1673 PRINT SL.TRBILIM 1SING "RHET V)Y
1180 'PRINT 21, TAB{1Z0) USING *§.$HE°(RE;:PRINT 31, CHRRUIE)
{380 RETURR

11556 o Gubroting e caloulo do remdisento
B85 Hatode de Runae-fita de oarda ordem
1360 ¢

190% PR=L-{2A 51 =10 (22 51 12

1716 FOR 6=1 7O {1

1215 FIB=YH¥ LLG-1)4071 T

1206 HET &

1225 I6i1i=0

$730 FOR J=3 740 33 BIER 2

1755 KIRHOMF -0

1240 RE=AERLT- 1

1245 K2

1350 K&=DYER LT

1P BRI INCI-20 D4 (T J6) + L LEFPRET) + (DK 3/8)
1266 MERT X

1265 RE=1-FHINCLIN

1775 ETIRM

175 fe Eiaboracsn do grafico no monitor
1700 (L% GUOFEH 2 WDt BB

1285 DRTH YSORN:® FOR.DUTRUT A5 &2

1280 LIRS {36,200~ {636,180). .0

1 FOR K3=90 I0 410 STER 20

L5 LINE (R, 200 - {025

THD LBE BTN UG, e

1215 5T 1

1540 GR=LHARGR

£345 FaR ¥I=100 TO 53 SVEF 180

13650 LI 00L20)0- 1Y, 1683, .68

1355 BT K2

130 FOR ¥I=3 10 164 BTEF 1£

1S LI (20,03, 10

130 LBE 1626, 10 - 165, K0

1985 WEET KX L

1405 LOLATE 3.2 FRINTEZ, 1"

1430 LOCATE &, 1iPRINTER, "RE™

1415 LOCATE 13, LePRINTEZ, ", 75"

1420 LOCATE 23, LiPRINTER, UL ,
1405 LOCATE 35, LiFRINTHZ.* & % i
1430 LOCATE 75, 20eFRINTER,Y 15 30 tempoininutos)

ki

154



15 LOCATE §, B:PRINTED, “Biot="1REsLUCATE 1, Y5:FRINTEL, "bes"IE

1445 LRCATE 1, 20:PRINT *T{CI=": TE:LOCATE 2,7 PRINT 7 R="5RA

1445 LUCATE 2, 3:PRINTRZ, Betar "1 RETAILOCATE 2, J6:PRINTHZ, "a=™iE

1450 LOTATE 1, 41:PRINTER, "FL="sLINATE 1, T0:FRINTEZ, min}®

1455 LOCRTE 2, 30:FRINTEZ, "Fick="; LOCATE Z,B01PRINTAZ, ™ min"

1460 LOCATE 1,63:PRINT 82,7FB=":L0CKTE 1.75:PRINTHZ, "J-5 1)

1465 LECATE 2, 65:«FRINT £2,"F¥="1LOCATE 2, To:FRINTEZ, "W="

1476 FE=30RY=340

1475 LODATE 1, AS:PRINT USTHE “$5. 383 TLsLOCATE {,S1:PRINT USING “$H.2%LT
1450 LOCATE 2.45:PRINT USDNG “$8.99°; T:LODATE 2,51:PRINT LETHG "5, 8°:MIN
1485 LDCATE 2,65:PRINT USTNG "HRER™;FX

1430 RETURN

I oo Sub rotine de trazado de ponbog —--mmeeeee e s e
15H RKET

15495 Fo I=1 10 BK

1518 READ XR{L),Yi{TH

1515 AR 20RL (IR T =168V LT

1520 CIRCLE(AR{EI¥30+30,340-00{11 2321, 5,545 5

1525 PEET(RALII®30430, ME-00T30

1530 PEET (AR{TI#30+31, 33-0D ¥3D)

1535 FRETIAR{TI930+20, 340-00{134 0

D4 POET (ARIII#30430, 341001 #32)

1545 PEETABITI30+30, 339- DR *30

B R I

1555 RETURA

§55fF  Temmmmmmemeeens Sgh robing de Irazado de QUEYRS mooomommmemoTToTmmeoos
1570 EDETHRA 2L (IS60E

1575 READ=32PRE

1500 FF RENDXISH AND P40 THEN 1585 ELSE 1559

1585 LIHE (R, RY) - 30+ (28NTH), 340 {RE¥GZ0H)

1520 FR=30s (3TN

1995 IF FX 2630 THEN 890

1605 RY=34- RE*I2D

1605 LOCATE 2, 3:PRINTER, "Beta="1BETR

1650 LOCATE 2,45:FRINT USINE "#8.89%T:

1545 LICATE 2,50:PRINT USING "BR.H°;0IN/ 18

1620 'LOCATE 2,60:PRINT USIHG ™. 38%":RE

1725 LOCATE 1, 3:FRINTED. "Biot=";BI:LOCATE 1, ITePRINTER, "Tem"s0E

1740 LOCATE 1,25:PREA *TI0I=%TELOCATE 2,23PRINT © R="iRA

{745 LOCATE 2, 3:PRINTER, “Betas"s BETALOCATE 2, 15:FRINTED, "e=st

1775 LICATE 1, 45:FRINT I6ING “B3L S8°:TLeLODATE 1, SLiFRINT USING "88.%7%3LT7
T80 LOGATE 2, 45«PRINT USING "88.#8%7

1785 LADATE 2, 6E:PRINT USING “RES°tFX

1750 RETLRK

795w ——— - -

E06 ¢ Entrade de dedos indciaist

BT, ey a2 e e e e A b £ o i e =
2 Tesperaturas: 23,28, 40,506,586, 70 = B¢ €

prt A Ralo roeshinte de W00 B

G emmen R i e
Hah AT £, 2,%,,70,5,.77,16,. 925, 15, 335, 20, . 845, 30, 530 TE=i3
BIe Ad:EUTHA=Zr LTS MU= 83 l)sly Ble, 0S5 E=3:L1=, 01+ RETURY

b 1250 TATE §.8,%, 79,5, BL 10, 40, 15, . 866,20, . 570,38, .87 TE=30:
BIs, A7 EETHEIT: L= D= 8B 30zl She, Y5 Br, 2L T DL RETURN

i) BETR &3, B0LE, B2 16,550 15, .20, 850,30, B TE=4y

PE=Z 51

BE=3,1E-10:

Phed ¥~
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Bl= 4L BETHA=L: LT=4 IP=. 8500 ff=, 08093 E=, 3L T= G1eRETHRN

s WA 4,0,3,.84,5,.82,10,.605, 15, . 890, 20,910, 30, . %26
Bis, B BETHA S L=y = 05:00=4: BA= 0095 E=, 3L I=, (1« RETURN
2058 AT 2,5,3,.90,5,.9%, 10, . 940,15, . 950, 24, . 960,30, . 965:

Bi= BB THAST. Sal T=4, e bT=. 05 J =01 RA= 00095 6=, B LI=. 011 RETURN
il MTh 5,0,3,.84.5, £, 10, 920, 15, 920,20, . 958,30, . 950:

BRI IR B THA=E. Sl Tl D= 8500 7h: 5=, 80085 E= 2L I= 01 s RETURN
yiif TR 8.8,3,.87.5,.9, 14, 920,15, . 950, 20, . 964, 30, . 96%:

Bre 3 EETHARS:  ET=4.BelTe 850 0327: © RA= 06095 E=. 3L 1=, DL RETRN
i PN

TE=5:

TE=i:

Ty

Te=8

BE=4, 30101

LE=5, 31

D=4, 4E- 11

BE=3, -1
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(Y Progragas NEHNON.BAS BW-Rasic 2-0%-8% K, frtesa

15 - —
146 ¢ CALCED DA NEPIBIVIDAIE TFETIVA POR SJUSTE OE DADIS:

133

115 ¢ O prograsa ceimuis o rerdisendo di exbracac en funcao do tempd

{36 ' pare valoves esperificados de Bick e da difusividede efetiva

195 ¢ g compara oo resulbados con o dades ewperimendals,

197 * 3 exbracas Con agua, on batelads, de particules de cana de acucar
$3 ' de pewsns bagerhs, consideradas ssfericas

P

5 - - -

140+ Meersionspenbo das variaveis

145 =

155 BIN RN, Y INRD KR VY O, 2206

155 IH @i IR NG, FICKIRG O
16§ €7 '
165 3R L YIOG, A0, 00U

173 ' FPreparacap da lgeresgora

175 'LPRINE LHRSUS

60
165 ¢ Entrads de dados Iniciais:
1% fvmmem - - -

95 CEIDT= R ALFAZUiR= 0005 DE=L ZSE-1DFe4 SE-1400i55.88 3Gy WRTTERIH
MTA 6,05, .85,5,.89,18,.93, 15, 94, 20, 945,30,. 55

M0 PEI0T=, 3 ALEASE, TuR=, 0006011 D81, BIE-16:0F =4, 50~ 14eL 52,861 H=3B KEheTERE:
A 5.3, 80, 5, .86, 10,91, 15,.92.80,.925,30,.93

W5 VEIOTe ERR= 0002 DE=1 TSBOIE-10:TERZGe NsGls  Ke7eii=ldAdaa:
58,3, 73,5, .88, 18, .85, 15,. 86,20, . 575, 38, 885

218 TEIIT= 34 B FARZ, :Re 00035 DEZ, 416 15 DF =4, SE- 1L 5= 7T oWl KR TESS:
TETE 0,1, 07,5, 77, 10,.825, 15, . 835, 20, . 845, 30, . 25

25 BT MG ALFARR.9:Re 0B125: 082, $E- 1 D=4, SE- 1400 5 B9 sHe30: KeTHTERIR
BOTR 0,8,3,.625,5, 89, 18,. 75,15, . 77,20, 73,30, . 83 '
24 e - - -- s =

705 *BIET=, 44 ALFAED, DRe, BOUTS DESR, JUE-1IFS20E- 14 LS=. T7:TE=2R 13l K=k
TaTH 6.0,3,.70,5,.77, 10,825, 15, /835, 20, . 845,30, .83 '

230 *BI0OT=. 42 ALFA=2. Bfi= DODTS IE-3. G1E- 1 DF-EE-14e (3581 TE=30 =30 B2
BATA 0,5,%. 755,81, 10,. 84,15, .86, 20,, 87,30, .87

5 BITE, 41 ALFART, G1Re. D005 DE=. 05E - 11 IF =1 1L BE- 1 4e LS Ble TR =30 K=
BATS . 5.3..80,5, .82, 10,85, 15, . 67,26, . 680, 30, . 690

258 CBINT=. A5rALFEZ, 91R=. BROVBDE=4, BE-10: F =11, TE- 142155, 86 TE=T0 1N=Ghe K7
TR 6.0,3,.84.5, .57, 10, 885, 15, 590, 20, . 918,30, . 920

245 CPIOT=.3  ALFARE NiR=, DOADSIDE=E. JIE-10eDF=1, TE- 144157, 90R TE=bl =302 K=F
ATA 8.0,3,.909,5,.95 10,94, 15, .95, 20, . 96,30, 945

o5 BITE. R ALFAST, BiRe, BORTR BE=4, ATE- 10 IF = 1EE- 14y LSS BTTESTE «NR38 KRR
118 6.0,%,84,5,.87, 16, 526,15, . 920, 20, . 990,30, . 950

o BT, 31t ALFARE, BRe, DRERG JEST, 0010 P 22014 155, 8 TERED SO0 KT
BATA 0,5,3, 87, 5,. 91, 1, 306, 15, (950,20, . %60, 30, . 363

R P e st e s e e 44 s o 8 2mm e e e
28 ¢ {hbtercac dos valores o On

Eay '~

8 =i

75 =1

Fh PR *Fora Biotet UIOT
RS OPRIEY ChS, ton®

Fre F= RS0/ - (3 -BIETY

W=LHFFFF:

H=RHFFEF:

AT

W=RHFFFF:

H=BHFFFF:

Y=LHFFFF:

W=RHFFFR:

HABHFFFF

Y=RHFTFR:

W=RHFFFT:

H=BHPFFF2

WelHFERE
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e A~ SRBm - USRI 8

e 3 T

305 B=R-FAL

30 B=AEBE-R

3G C=p/8:

T I L4=.8001 B0T0 230

35 BOTD 7

3 BTt -

FE OCPRINT LGNNI impressac epcional dos valeres de gn
Mt =

3T F DN 607D 360

B3 15

35 870 2%

4 IPRINT calculn o grau dewdracso ve bampo®

E CLPRINT *Parg Des ":DEz®R= ":Re”alfs= "1&Ff:"Bict= "iHIOT
23 CLPRINT TADLIE LY TABE2EY * Fick®, TABIN) “Arau de ediraces”
75 FOR T=1 T4 38 STERY

35 57=4

S5 PR 1= 7O 3B BTER I

00 FICRID =M (D s+ (N7 R

I G R RIOTAD AT A SN 24 BIOT-10)

dg8 SHCTI=CN{TY*ERP{-FIERITN

405 BT=5T+5H{T!

418 NET X

415 1HTy=1-57

78 'LPRINT TR T

425 LFRINT AR UBING “BRSE, 89" FICK(N

435 CLPRINT TARISDY IBTNG R EHTUIT

I HENT T

45

£45 BEEPLOCATE 23, [:PRINT"Deseja limsar a tela {8/NF) "
A58 WETNEYRTF R THEW 400

455 IF Ne=US¢ OR E=%s" THEN 480

#45 IF WEeTHS OB W5="n" THEM 485 ELBE 443

s .

£10 LPRINT CHRELIDNLPRINT OHRgUIM

55 ¢

428 05

485 .

49 - BLORES DOS PARBETRAG —rm-mmmmmm e
49

R RMIN=f: RMAK=RD: YRIN=(y YEREsidlisl

515 *e- - EUBERG =-emmmn s s
i PR Isi 7O 30cH(T=I-ielNEET I

IE UOR 121 T SR V(LT aENT I

BEE o i o o e ETIMETRE ~~emmmmmmmeesmns

7% ¥h0s (IR {6 RN (ENTNEERNY /4

I3 Hie DN T RN {W?éff*‘ﬁ H3720 N3 GHINGRRANH (/2

EE YYR={YRDRYERI

S48 ACTERD IR

545 Bd=¥GRAY PE EXTRACAGT

SRR R =~ EBLALAR —~-mrmmm s s o
h OFRINIGE

558 XA{Tiel0R (- NHINY S (MRE-ERE )

565 YYITI=IEE(VIIr-YMING / {VIRE-YRIKS
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T ¥=ht  Numero de pares de dades esperisentais lver lirka 191

57 M I

575 ‘- : wmmmmemenne TELE GRAFICA

S0 SUREEN 2 ¢ BIVTM &6

555 - - YALORES E BARCAS meermmmowsmmwsmmnns
598 GRUHARNG

55 FIR I=150 T0 450 STEP 10

850 LINE (114511150 _

05 IF =150 THEN LOCATE 20, 19-LEN(STRECRINNI/2 ¢ FRINT WMIN;
518 IF I=150 THEN LOCATE 26, 20-LEN(STREUZM0BI /2 ¢ FRINT X0
815 IF I=70) THEM LOGYTE 20,26-LENISTREUMNII/Z ¢ PRINT X0
£25 LI {200,8)-(200,1503,,,6

§5 T T=I50 THEN LOCATE 26, %2-LEN(STREGRD) 1/2 ¢ PRINT ¥21:
§10  LDNE {350,80-{256,1500,,,6

B I ema Temh EICATE PR B-LEMIGTREUKDN /2 ¢ PRINT R4
549 TF 1=350 THEM LOCRTE 28, 44-LENISTRECAR3I) 42 ¢ PRINT 3
45 LINE (H0.03-(350,150) ., B

g50  TF I-450 THOM LOCATE 20,57-LEN(STRS(MAZY)/2 ¢ FRINT 2M0%
£% MEMTI

50 FOR I=0 10 150 STEF 13

S LIND U50,11-1160,1) _

676 IF I=0  THEM LOGME §,19-LEN(STRS(YRAD) ; FRINT VRAN:
§5  IF Is75 THEM LOCATE 10,19-LEN(STRE(YYZN) & PRINT VY53
50 IF T=150 THEW LOGATE 19,19-LEN(STREOYRIND) ¢ PRINT YOI
885 HERT

&30 FiR T=30 10 120 STEF 35

£5  IF I3 THEM LDE (156,303-(450,300,,.8

73 IF Is60, THEW LD (190.80)- (430,60,..8

705 IF I:%6 THEM LDE (159,99)-(450,903, .6

7@ TF I=I20 TEEN LME {1%0,128)-1456.1260.,.6

7S M I

726 S - HARCO - -
TE OURE (150, 0-(450,1500, LB

FH Foen e wmee | EGENDAS

76 LOCATE 20, (68-LEN{AS) /21 1PRINT A

I PLEN(ES)

745 FOR Ist MO F

758 LOCATE(I-F/Z,13

755 UEMIDG(BS, 1, 1)

0 FRINT W

S M I

7% * e FNTOS EXFERDMENTRIS —vmmmmoemns

TROFOR I=1 IO K
T RERR B, YIIR

) ARSI =108 (0 L) -8R0 2 LR~ ING e D) = 1 4V 1 (T) VIR 7 OOAR-YIEN)

Lxn]
=)
o

[0 é‘_‘i

[ ]

il

P

ks

T

B8

o
.
oo

3

CIRLE AR III9R0e1 50, 350-DITIAISL G,y 02
PEET IRA{TIFER4 100, 1R-00{IH 1)

POET AR TIE3R415LL 18- 00D ¥13]
PEETIRACTIRS)+ 145, 150-BM{TIAET)

FEET AR TI$30: 150, A5 -BHTIIN)

POETIARITI #3014+ 130, 145-00(T 415}

EXT I

i TRAZADD 1 PURDAD --emmmmmmmmms
S FOR T=1 TB INTGER-RERE-S
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845 LDE ON{TIII50, 190V IIR N0 - I+ 1 004 130, IR0V T+ 1345, 1
AT T
gss )
B8 e - EQUALAD £ VALIRES DE AJUSTE —-emmmmmmme
855 LOCATE 1, S0:PRINT “Enuscaos”
£78 LICATE 2,60 PRINT *¥=1-SI0i%e-FIOKIT®
57 LOCATE 4,80:PRINT T MpTEe~ O®
280 LODATE 5,80: PRINT e »73[E
&5 LIDETE £, 60:PRINT “raio=";R
830 LOCATE 7R PRINT “Bigh=":BI0TV
055 LICATE 9,.61:FRINT X{5:Y{3)
900 LOCKTE 10,614PRINT RIG3YLE)
955 LICKTE 11, 60:PRINT ¥il0N VOl
=Thernioiie 12, 60 PRINT X{BNYULS)
915 LODATE 13, 600PRINT RI28N YN
43 LECATE 14, 60:PRINT 2200V
U5 KEY (FF
T LODKTE 23, LPRINT TRB(791™ *
710 KEY OFF
000 LOCATE 21,0 «L3ST 245
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185 ' Pregrame BERRRIGBAS  G-Basic 41089 B Driem

15 frmmmmn e e -

1107 LMD B6 NIRUSIVIDADE EFETIVA POR AJUSTE It DAIGS:

111

115 ¢ §prograse raleula o rendisento da edtracae s Purcso do tempo
136 ¢ pars valoves especificados de Biot, alfa e dz difusividade efebiva
12 Y Yiwes "be® ube ue certo valor de towo de lavasen {4 minutos)

95 0 dernis dizse calods o rendinerdo empregsands us oubro valor

12 ' da difusividede efertiva lapattida que dercainamos "BPT,

197 ' na evhracso ©of afup, ex betelada. de partioddas de cans de acucar
130 * de peuusro tamerde, consideradas esfericss

19

155 - _— e tev s timt e em e b b 5 52 8 A o o e o e . .. o e S A 0 S8 1

141 ¢ Pessionanentn dis variavels

145 M=00

150 DTN RO0N, VIR0, 08, YY 00, ZZ080

155 DIH @I0EH 1Y, SN0 CHOSD, FICKGED, U 1), VNG

158 127

165 B0 REG0, VEGE, AR D000 _

176 Few—- A g g -

175 CLBEY OFF

18D Temmmmmea - e

I dados sxperimerdads
8

190 GOSUR Fi95.BOTR X35

195 GOSUE J0G:G0T0 25

709 BOSUE IS0 255

T BOSUR D210 GO0 235

19 GOME 32155050 2395

20

i i o e o et e b - - - SR,

pi fiviso ra tela
Y7 UDETE 23, L FRINT *Caleulos de primeira fase de edracac....amards!"s:
218 PRINT " R=SRPT=" T 84 min”

45 ° .-
A

55 ¢ [htencas dos veloves de on
pain ]

J15 B=1L 16

8 PRINT "Fare Biot=™EIDT

285 PRINY Rf’a*fqﬂ”

SO0 F= {0050 AATe - L U-HI0T) A
5 BL=- 134 BTHIN V2 - (- BIOTH AR
36 &8

305 S=B-FEL

D B=AES 0D

315 LB

00 IF L= GRG E0TE 3

35 E0Th A

338 GRift=E

¥E OFRINT LEHUY lmpressac opciomal dos valores 2 9
- HERENT S

245 OIF JoH E0TD MR

T L ]
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EE ORITR
e
30 PRI raiocls do arau O ex:twa;:aa vs Senpn®
355 LPRINT ®Para Des ®:IE:"Re *3Bi®alfax "1fLFA;"Bict= *:BI0T

I LT TeROm C it TR sz:k“ TARAG) *Grau de extracas™

3‘?2 1 b b

KFR A Laloule do rendinente nog distintos fempos

37 HE 7= ?ﬁ&ﬁ%?‘r}*i

1 518

BIFR I-1 7B 30 SR

Bl FILKID =DEX (BT 214664 )/ R

195 N =E{BIOT N MBI 2 T2 (BIOT-1 12
48 S =HIHER I

+ ARE SR

Yo wen

410 MENT 1

415 B{Ti=1-57

475 TPATNY TARIIEN:T:

A5 'PRINT TAD(ZE) IEDNG "RREL M FIDNGD:
430 CPRINT TARISH IBTNR VE.RET
FERONENT T

44 0

445 LIEATE 23, 1 PRINT TRROMYS %

4’65 ¥

479 'LPELE CHBS{IDLLERINT DHRELID)
£

5 0

450 - VALORES TOS FARRETRUS -------

485 )
500 MEHel: WHERedh: YHINe.S: YRAN=i:Liel

55 - - ERUACAD S
10 FOR It T0 0 I-TALLEAT T -
=15 FOR I=1 10 30:¥LIN-UD aAERT 1

B2y e --—= ETIHETRE - --
525 Si= (RETRAGEN) S 1E 0= (HRIN R 76

530 ML (R THANRAKY S 00 (KRN RRARY 720 FR3= {HINE AR / £3/2)
5 WA {YEDRYEE /2

548 M=TTRED O

545 Be-"oRAU DR ENTRACAD

R -~ ESCALAS
9 PR 1=0 T0 %

SE0 S{TV=10% (XCD)-HAIN  CRHA-XHIR)

SEE YLDIa10 (VLI (YRR

570 NEXT I

e TELA GREFICA —-msmemmm s
500 SCREEN 7 ¢ WIDTH 80

o UALDRES E MARCAS »-mmm-mmemmme
590 GLHAARA

§95  FOR 1=150 TO 450 STEP 19

&1 LI L 4R-ILI50

5 IF I=150 BEN LOBCATE 20.19-LER{GTRS OGRINII/Z ¢ PRINT WHIN:
&1 IF I=18% T?i:?s: LOCATE 20, Z-LEN(STRECOHNNNZ » FRINT & GJ'
£15 ¥ 1= THEM LIORTE 20, 26-LER(STRECENIFT @ FRINT HX10
£25  LIE {208,0)-1306.150,,,6

§7%  IF T=350 THEN LODCATE 20, 3-URR(BTRE(AINI/2 ¢ FRINT ¥iz
830 LIND (Z35.01-(330,1580,..8 :
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£35  IF I=300 THEN LICATE 2,35-LEN(STRE000/2 « PRINT XK2:
£40  TF 1=350 THER LOCATE 20, 44-LENIGTRS (031372 ¢ PRINT M
645 LINE L350,4Y-(360,1500,..8

§50  IF Te450 THEM LOCATE 20,57-LEN(STREGARII/2 ¢ PRINT Sis
655 MEET ]

60 FOR I=0 T0 150 5TEP 15

865 LBE (150,D-1160,D

&0 IF I=0 THEN LOCATE 1,19-LER(STRS(YMAN) ¢ PRINT ¥MAS
£ TP IS0 THEN LACATE 4, 15-LENISTRE(YYZ)) @ PRINT YHAR.D
£77  IF 1=60 THEN LOCATE 2,19-LERGSTRS(YY3)) @ FRINT YMAK®.E
€77 IF 1=9% THEN LOCATE 12,15-LEN(STRE(YY2)) @ PRINT YHANE.T
18 IF I=126 THEN LOCATE 16, 19-LEN(ETREIVYD) ¢ PRINT WNAWe.6
88 IF T=i50 THEM LOCATE 19,18-LENISTRECYNIND) @ PRINT V(TN
5 e

£9)  FOR =30 70 120 STEP 30

¢ TF 1=30 THER LIE (190,300 (450,306

W IF =60 THEN LDE (150,60)- (450,601, .6

WS IF 1=90 THEM LINE (159.300-1450,90),,.8

76 IF I=130 THEN LDE (150,1200-(450.120),..6

S NI

17 HARCO -
75 LDBE (156,6)-(450,1508, 1,8

7 - LERENGAG ~=rmmeoremmmmmmmmmm e
735 LOCATE 20, (66-LENAS) /2):FRINT 48

740 PeLERES

M5 OFRI=SL TGP

T LUEATESIOT-R/21, 1

T VESHIDEES, L1}

%G PRINT v

5 O I

770 cmmmmnce PONTOG EAPERTNENTALS —-mmmmmmmmmm

TR E=hy! Supers ds pares de dados svperimentais jver linke 191

el R I=3 TR K
7ES EEAD RE VD

795 FALTI =108 X1 (T -XEIN 7 (ORI s GOTY =105 (YL LT 7 (YNARS
75 CIRCLE AR (TI30+150,300-00132383, 35,553

BOE  PEETIARITIS304150, MD-00{1H30
805 PEETIRSIT)E35+15L, 00-00LT #20)
BiD POETRALDY 35149, 300-00 (T #2303
91%  PSETIRALD $30+1350, 301 -00{T 400}
§30  POETIAALTIEI0#130, 299-00(1 ¥30)
B2 HERT I

g

B Tmmmmmmmm e TRAZADO 16 FUHCAD -=mommmmemmmnne

848 FiR ¥=1 70 2

S35 LTE (¥2{I) 304150, 3001 {1030 - G T+ 1 o3 100, 308-¥Y (T8 7201,

258 NEXT I

855

BEY Teem s e ? EHACED E VALORES DE ATUSTE -=moomoemes

el LODATE 1,68 “rr‘ﬁ!ﬁ' *Touataos”
iﬂ‘; LOCETE FADeDETET "y=i-i0{te-rIET
i; “? .‘.!i:‘{b

E—r{:’ LOLATE 5, FINT Preioe"iR
270 LOCRTL £, T "he =RrBE
875 LENTE VAR P?\‘fa\{f A s F
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255 LBCAYE B 6D:PRINT “Bioh="1BIOT; /"1 :FRINY USING “HRER°;BIOTHE/IF

255 LODATE 9,60 PRI “alfac:AlFA
257 LODATE 10, BMFRINY "k =% REOTMESR
BYS LEERTE 12,85:PRINT 2(31:¥(H

900 LBLATE 13, &1:PRINT ¥I5)1Y40)

995 LOCATE 14, 60:PREE X{loi¥Uims

F18 LODATE 15, 80:PRINY BUSH:Y (S

915 LOCATE 16, 65PRINE B{20) ¥ {El

20 LODATE 17.60:FRINT X0351:Y{38)

955 KEY OFF

930 LOCATE 23, LiPRINT "Czloules da seqedds fase de eidraces...
T3 FRINT ¥ B=S3fe RS 104 mde”

eea@ardet o

m L.

08 Ghtenran don valores g8 an
Bk J=1
67 =15

S48 CIPRINT Parz Blfas":ALFA

953 YIPRINT *n°,Yan®

I8 FIRNI -BOAeR PR I

978 FL={ /L5 B (A FRH B2 -9 T UMALEAH I D 1)
93 A=D

973 P=B-FAFL

974 BRESR-R

75 (=BG

S IF D{=9.999995-05 607D 975

¥IT G010 Y

978 WHin=R

972 'PRINT LBUI:' ispressas opcional dos valorss de an
I ERERE S

9t IF N OBOTD 984

GEE d=fi3.15

B33 B0 9N

w54 PRI alouls do grau de extracec vs fempd’

85 'LPRINT “Para Des “gBEi"Rs *;R:alfes “iALFR

255 LPRINT TABUD * €5, TAB{20) ™ Ficd™,TRBLZN} “Grau de exbracas”

1880 ¢

1918 FOR T=4 15 38 5%EF §

1426 57=0

B3 FR I=1 10 38

1040 FIOK{D DR {QU D “B 36 100 7 (R

1050 CR(T)=ERALFRT{L+RLFAI (AL P A (BT SRR T
1060 SRR -FI{IN

1078 BT=GT48H{1):

HIBg HEST 1

1990 ViTi=iHH 4 -8

1150 TLPRIET TABLION:®:

1110 CLPRINT TABIZE) USHN "SRR FICEUE:
1120 TLPRINT TARIZE) UEDNE “REERTV(D
T ’ .

1148 ¢

1280 'LFRINT CHREULOHUPRINT CHRELID)

1710 BEEF ‘ :

1340 * e mme s YALORES 10D PARSIETROS
1250

1760 RIN=Br KMANS3D: WRINSLSr YeR=l:ll=l
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TE M st b i i e L T
1380 FOR I=8 70 3N{fi=f-14ielET 1

1250 FOR I=5 TO S0:¥(D=V{D T §

1360 ¢ - ~~ LELALAS -~ -

1376 FRI=S TN

1380 WEITr=ias (T -0ING £ {00010

1B YITI=1S VLD I

1406 XTI

8% f---- e memne TREZADD DA FIMEAD -
1945 FOR I=4 T TNT{XEAN-OITNI-S

T84S LINE CTIa0+I58, 300~ VWD a0 - (R T 230490, 300-YY {0 10830, , B
IS MERT T

185

1940 © ECUACAR E VALORES DE AJBTE -~
1990 LOCATE 1,80:PRINT “Eguacgos®

2800 LOCATE 2, 6fFRINT "Y={-Site-FILK{I"

2010 \DCATE 4,60 FRINT 7 =% 1E

2038 LGCATE 3,68:FRINT “ralo=®:R

2525 LOTATE £, R0:PRIMY "Be =7¢BE

SE% LOUETE 7.6D:ERINT "I =%0F .

Hidf LOCATE B, 46:PRINT *BIOT=*;BIOTy "/ :PRINT OSING “EEE0 BIDTILL/IF
HET LERTE 9,8 PRINT “alfasrAlFh

2545 LODRTE 16,40:PRINT "k =®:BIOTHIL/R

W58 LOGATE 12 ELPRINT B{3Y(R

26D LOORTE 15,61 PRINT XiG1¥W

VI LECATE 14, B0:PRINY U3V

2000 LODATE 15 &0:FRINT (15 Y8

2090 LODATE 16, A8:PRINT R2031Y ()

FBD LOCHTE 17,66 FRINY 30 v sh

2169 LODATE 23, LaFRINT TRBiTH® 7

Hig e A B ] S U o
45 : Impressso do graficos restantes

ARG IF Ji=1 THEN 195

3065 IF J1J=2 THEM 208

IS IF I3 THEN S

3655 IF JI=4 THEH 210

W% FOR Eel T ISHANE (460.03- (630, A, GeNEAT AR N=l& IO 1?2,{_1?;1’5,{15%},}%} {430, 81, 0 REHT

SLODATE L EUsPRINT "T=PyTE:PLAY"aoc™ 1 RE-THPITE (122 0EY B:ETP

it
3EE ¢ Ebrads de dados indcialst
38 - - - o et e e i B e 1 S

55 BIOT=, e AR OoRe, BO05DE=1 SHE- 10: D=4, IE—»‘E £5= 08 ey Ke7e TESZ3:

dp§35;¢,,5§,13,.9gy‘ co T PHL R B0, 095 s TIs1RETIRD
I RIOT= IS AL FASE, TR JORR0L s BE =1 TIE- 101 0F = ﬁ.i‘t Lt = Blal=30r ETe7Ee J
3 B0.5, B8, 10, 91,15, 02,20, L BE5, 30, SR TR RET R

3205 BIOT= 2FMALFA=Z, YiR= 8880 DE=L 99E-1HaRF=1. 2010 0= 050 Kot TE‘?E: .

3, 75,5, 10, VB 1N, 88, 20, JBTE, 30, LB =5 RETURY

CrE1E B’ii;’:,. ..;’,:,mffe*:.?.?ﬁ BROYSeTER, B P =1, BB~ 12:1 5=, TR N30 BT TEmEl

505 TR D, CEEE L, B, 20, JBA0, 38, L ER T RETHRR

3:35 §i¥¥«.f§"’7 B FE=Z, QeRe, BRIESIPESD, P01 PP eEE~1 301 0=. 69 =0l K=t iER2
o B 5, 65, 10, 75, 15,70, 00, P8, 85, L B0 J =T RETURN

£a3
kg

=LA
HBHARAS

PRTHILLS
W=RHARAL

Wb

fé5



98 7 Progrems NEWTENRLBAS  B-Basic 2B8-%-BY B, Orisos

o e e e e o A e e
118 Y CNLGD DA DIFUSIVIDASE EFETING POR AJUSTE D€ DRIS:

e

135 ' 0 progreme alculs o rendizento da exdbracan 25 funcao do toempo
120 * para valores sspecificados de Biot, alfs o de difugividade efebiva
121 Y liwe "De” ates um corto valar de Yenpo de lavagen (4 minsfos)

125 ' depois dizso celoula o rendisento szpregards um autro valer

126 7 da difusividade efechiva impedids gque derominamos “BE",

7Y re odrarao cop aoua, of batelads, de parbimulas de cane de acucar
I3 Y de peceas tawardo, ooncideradus esfaricas

3
141 ' Disensionamenbo das variaveis
§45 K38

150 DI RO, YORO A, VY B 2263

155 DB DML NG, CHOSN, FICK QM O 1, VOB

16D B=7

165 i B, VER), AR, ORLE) ]

FFH P ormmmom s i s e P o e i e
175 CiS:HEY I¥F

180 Pt i i i ~——-
i " gdudes eperimantals

iBe ! '

190 BORLB 32350010 755

195 GOSUR 3230:5070 235

2hE B 32070 235

205 GOEUR MBI 250

218 B05E I4ER0T0 235

217 £ 20n e 235

26 BOSIR 325N5:E0T0 255

i

25 -- -
2Bt fwizo na tala '

737 LOERYE 23 LPRINT “Lxlculos dp srimeira Tase de exbracac....aguarde!®is
3 OPRINT ® R UTEIEY L gint

245 mm ! ' .-

268 ¢

#E ¢ Blencao dos velores de
7

FERTELC) W

B0 CPRIMT “Parz Biode":BIOT

285 CFRIET ®n"."a"

280 F=UDs M ST ) - BTN
255 Fl=- 1A BT - {E-BEGTH AR 2)
3 &=3

385 S=GFAR

18 BAES1G-A)

T LB

W Ci-0hl B0T0 3

325 BUTD 25

336 &=k

TE CFRINT Leniie* ifpressen opcionel dos valorss dx 4w
KEHEREALS
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35 IF BN B0 365

B 318

X5 N0 M

‘m 1

%4 CIFRINT =laulo do orau de extracao vs beapo®

355 LPRINT *Para Des %306 *Re *iR:alfas "3ALFA:"Biots %;BIOT

370 CLPRINT B ¢ v, TRABLZ0Y * Fick®, TAB{3)) *Grau de extracao”

b7 A —

CEX I Caloulo do rendimento nos distindos bempos

IR I B R EE L
B ST=4
5 FBR I=1 10 30 5WP 4
350 FICKD=IE I 215608 (T /R
395 Dhe FrsESBIETH IBHI D BN T 2 (BI0T-1))
0 ST =CHITVEP (-FEE(TH
40% ST=5T+8RIT
18 T 1
415 WMT=i-5T
426 PRINT TABUIBM:T:
479 'PRINT TRR{26) USHE “BRRE. BV FIDEM:
430 "PRINT TAR(D) USING "E.EEFMUMT
SLEETY
448 7
44% LOCATE 23, LiFEONT TRB(F® *
% 3
TIFRINT CHRE(IANAFRTNE CHRELIE
475 .

A PALORES DOS PARBIETROS ~v-wmmmmee

50
LS i e T I SR (L HE R

82
A S

‘- - ~ EGUACAD - -
519 FOR I=) T0 SRMAD=I-1eLLNERT 1 -
515 FOR T=1 TO G0s¥{Tb=ULI30EAT 1

s ETIQUETRS
S35 i DOINS AN /10 = (N ERND /4

530 D= CORTHANA) /30 e DMDIEEARY /2y RE3= (RINRaR / 1372
5% Y3 (RINYRR /2

540 AF=TENFD (MINF®

545 Be=*GRAL DE ENTRACAD®

550 ESCALAS ---mnmemmms o

2

FIR =t TO N

555 EM{I-R0RE(T)-RNINR S (RRAR AR

SES YYIIi=IBYIHZ VR0

OERTI

TT P s e m TELA GRAFICR e
o SCREEM 7 : HIFH BT _

585 ¢ - - ~—~ UELORES E MARIAS -~-wwmemeromomowmees
Dol B-LHRRAR '

505 FiR =15 10 459 STER 1§

£y LINE {1.145F-{E 130

§05  IF TFiS0 THEN LOCATE 20, 1%-LEM(GTRE{MINI /T ¢ FRINT Xl
510 IF T+180 TN LOCATE 28, 23-LEMBTREUOEEIIAZ ¢ PHINT Wil
§15  IF I=200 THEH LADRTE 20,26-LEN(SIRE (032 1 FRINT 350

£35 LIND [280,00-1000,158),,.5

67



(25 IF I=250 THEW LOZATE 25, R-LERUGTREOUWDI/Z ¢ PRING Hiby
£30 LINE {238, 00~1094,156,,,8

£ TF I=300 THEN LOCATE 28,35-LDNMBTRFOURII/Z ¢ PRINT Wiz
64 IF =350 TIEN LOCATE 20, 44-LEMISTR$(EN3))/2 ¢ PRINT XXy
£4%  LINE 50,0013, 150 ...8

£30  IF =450 THEW LOCHTE 20, 57-LERISTRE(AN) 172 ¢ PRINT RMAY;
G MY I

S5 FRI|TOINSET G

65 LI {150.1- Ueh, 11

§70 TF Isb  THENLGLATE §,15-LER{GTRE{YMAN)) ; FRINT YNAX;
&1 T =30 THER LOGATE 4, 19-LERMSTRE(YY3)) : PRINT YHAK®.S
£72  IF I=60 THEN LDDATE &, 19-LER(STR$(YY3)) : PRINT YHARLG
£77  TF I=%C THEM LOCATE 12, 19-LEWISTRE(YYD) o FRINT YWRHR.7
§7%  IF I=120 THEM LOCATE 14, 19-LENIGTRE(VYZ)) @ PRINT YHRK®.G
£85  IF T=150 THEM LOCATE 19, 1E-IENISTRE{YMIN}} @ PRINT YAIN;
&85 KT '

£%0  FOR I<30 TO 130 STRF 30

£ IF I=30 THEN LTE (380,38 (430, 30%1,,.8

e IF fs=5 THEN LIRE {156,401-(450.68),,.6

WS IF =% THEN LDE (15R.%)-4430,59),,.8

Fip IF I=126 THRM LD (350.1200-1430,1200, .8

»
H
*
H

N OMETI

72 - - - HARCD .
75 LBE {150,8-1450,158, 1,5

3 e e LEGENBAG =-mmmmmmmmmmn e

75 LUCATE 76, (6S-LERUSS) /211 PRINT A%
0 PAER(ES)

M3 FOR 1=t TO P

TS0 LOCATEUHI-P/. 1

TS MBS L D)

69 PRINT VB

WS ORI

it mmwew PORTOS EXPERIMENIRIS -—-~oeeeemm e
T R Numern de pares ge dados ewperisentais {ver liske 171

TR FIR Il TOK

7ES BEAD XU YLD

790 SACTI=10% (81 (-0 / DRI D0 D= 183 (Y LT L) F LYRAK)
T8 CIRILE(ES (TR0 ISR, 200-0041 9300, 5,,,,.3

$30  POETAAI{TI*I00150, 300-00(T) #36!

S5 POET(AG{TI¥A0e158, 20000 (T 30

216 POETIARIT $30+149, 300-00{11 %38}

S1%  POETIALITI®N04158, 3010041430

200 FSET(AMTIEIRe150, 295-00{11 455)

575 NEXT I
835 7
e wmeen TRAZADD D& FUREAD ~mermmmmmme=

%47 FOR 3= 7B 3

543 LIE %ffﬁ*ll?@*iﬁﬁ,_?@%?-‘&”f{i}&:?g}-{ifl%‘{iﬁ-i3*394153,3&3-?‘{‘{141?*36)ngi*é'

550 MEXT 1
8L ECUACAT E VALDRES I BJUSTE ~w-vmnnvmss

DA% {SDRTE 1, E0:PRINT "Fouscas:”

S56 LODATE 2B PRINT "Wei-Silida-FIKIL"
57 LODRTE &, E0:FRINT °T =%

8 LICATE B.60:FRINT "rajo=":R
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7 LEDATE £, 60:PRINT "le SMiE

75 LOCETE 7,60 PRINT *BF =%:F

S0F LOPSTE &, 60:PRINT *Biot="3BIOT; /=1 (PRINT LBING 858" BIOTHDE/TF
990 LACATE 2, 40:PRINT “alfa="ifLFA

267 LOCKTE 14,60:PRINT "b =":BIDT*DE/R

B8S% LOCATE 12, 61:PRINT RO31:YI(R

230 LO0ATE 13,61 PRIET RIBHYIE

085 LOCRTE 14, 60:PRINT XU81:v{H

%10 LIDATE 15,60 PRINT B{1GH YLD

15 LIEATE 14, 60:PRINT RI201¥ (20

30 LODRTE §7,50:PRINT %4381 Y030

U5 Y I F

35 LECETE 29, RRINT Lalculos da segpanda fase de G hEETED. o4 -0 aErda Y
930 PRINT ® R=miRe TR 104 mint

GEU ¥ mom m e T B S S T S 2
955 Y Obtencao dos valorss deoan

%h Fo1

G957 GFllA

565 YIPRINT Para aifas™:fLF8

559 VIPRINT a7, Y@t

070 F=TER BT -FH7 LA PR D2

971 FL={LACTE 10 oe IS PR G2 -9 AL CALFRHIE™ N "2

972 &=

T ER-FARL

974 BeRES{G-8)

¥ O=R/g

576 IF C4=5. 999999510 BETO 9T

71 BITD 975

435 EnER

G312 PRINT LI imeressen opclonel dos valoves gde i

L IRERES

aui IF N BOTD B4

W7 9=, 15

W53 BT 978

and VIPRINTUemlouip 40 grau e E&t?ﬁCnu vz Lempst

oS CLRRINT *Para Des %DEpRs ViRyelfas "iRLFA

gop (LPRINT TARUIGY * LOLTABGED) ¥ Fick®, TABLIS “Grau de sxdracan”

108
161 FOR Ted 70 30 6P I
1638 67=0

1595 FOR I=1 T8 30

1040 FIOKIT B (T D A T-TH /IR

050 [NITI=ERALFAY LISALFR)/ TR BALF A Ul S TITELRRES
06D SRITYERITIER{-FICKITY

107 BT=RTHIH

1060 MEXT 1

e WTi=18i4 -5

100 LRI TER{IE D

118G LPRINT TEB thu‘t UGING SRR PRSI PIIKND:

19720 FLPRINT TERIZD LA SLEESIVID

FR AN

1330 WENT T

1148 .
(700 LFRINT CHR UIDSsLFRINT CHREUS!

"{2H0 BEER

(34ff Fmmnmmmmmm e e VALORES 105 PARRIETROS ——-mmmmm e
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1250 °

1260 DNEN=G: WEAS-M VHRNRS: YEANsLdLlsl

177 *-- ERINCAD -
13680 FOR 15 10 B RiT1=I-LiagYT 1 )
1290 FOR T55 TO 30:Y{DIAVIDHERT I

1360 ¢ ESTALAS --
157 FRI-STOH

180 SRET) =100 0T -RRING F DOURN - XN
390 YID=I YN

1400 MENT I

15 - TRAZALD DA FUNCAT w-rmmmmemmmmmmae

1840 FOR Ted TO INT{KHAS-RHINI-1

1245 LT (04(T)304150, 200-VY (T #00 - L (T D €30+ 150, 304-YY {1+ 132300,

1950 NERT 1

1355 ¢ .

190 Pomm e EQUACAG £ VALIRES DE AJUETE ~wwmwemmmm-

1390 LICATE 1, 60:FROY *Eauscan:®

2000 LEEATE 2, 60:FRINT *¥=1-Glite-FICKIT"

Z050 LOLATE 4,80 FRINT °T =16

3600 LODSTE S, 60 PRINT "raig="iR

235 LODATE £,&0:FRTE *De ="3IE

2 LUCETE 7,6G:PRINT "DF =*;F

3940 LOCATE ,60:PRINT “BIOT==3HI0Ty /"1 :FRINT USING “HE85"; RIOTAIE/IF

2042 LOCATE 9,80:FRINT *alfa=";ALFA

S045 LODATE 10,55:PRINT *% =*:BI0TSER

2055 LICATE 12, 61:PRINT HOOhYLD)

HiE0 LOCETE 12,54 PRINT REB1Y ()

ST LICATE 14, S0:FRINT M44E3 5V LIS

2080 LOCATE 15, 60PRINT ROLSHVD

2050 LOCATE 16, 50:PRINT Xi2911¥{20)

2400 LOCATE 17,60:PRINT 2(303 V{30

2145 LOCETE 20, LaFRDT TRR(TSI® ©

7440 s ettt e

Jrx kbl Iuprestag do araficos resbantes

3050 IF 33=1 THEN 195

0% TF 3J=2 THEM 200

TG IF Tie3 THEN 205

315 IF Jr=4 THEY 216

3836 IF 115 THEN 215

7 IF IJ=6 THER 216

Wy IF 137 TEN B

2 LIEATE 24, LiPRINY TRE(Z9Y® ©

WO LACATE 23, LeFRINT TEEIISS °

sqpe LODATE 22, LiPRINT TABITHI® ©

3635 LGRATE 21, LPRIET TRRIZ®Y © .

38 FOR Hel 70 1SUILINE (460,160, DeMERT GFOR R=160 TO 19TLINELLISE,RI- (400.X) DaNEXT
SUANATE 1, BRFRINT Yre"sRaPLAY aac” ciS=INPUTS {11 sKEY THeSTOF

I :

g —— : : e - e
WS Y Ernbrads de dadow indcialss

GYGHE ¥ s em e e T S T i S T e S

133
s
R
n
v
o
v
rel
£
F
IR
1
=
1
i
o
s
=
1]
i
¥n
w
T
o
.
%#\
>
d=
13
g
15
e
T

Y28 BT, 75 FA=D 9e e BORUSS DER, 41E- 16 DF oL A1E- 1
5T, 5 T 8, 505, 15, . 505, 26, . 845, 30, . 85, T Le RETURK
R BIOT, $98: 8 FAeR. Softs, BRI IE 2, S50 - 1R bR =1 B1E- 1 L0,

- - o o s s ot T I
2. 75,5,,81, 10,84, 15, . 85,20, .87, 30, ST = RETURN

tf
[}
s
»
e
Iri
it
£a3
b
-
e
1)
L
o
-
e
i
£r
ro
]
bt
b
L
[
A=
ok
o
B
oz
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WS EITE 29 A PR, Sxhe OR0S I BIE-1 B D=1, 00 - 13 Se B2 TE4 G e B K=l
7,50, 5, 52, 10, .55, 15, .87, 20, . 550, 30, L 50 JJ=5e RETURN

3240 BIOT= 20T PR A=Y Gl BROSSR IR0, 7IE- L0 BF =1, 350 - 1 0 L 52, 86 TE=G0 1 N30 K=by
5,.84,%, .57, 10, B85, 15, . 590, 20, . 810, 30, R0 L4 RETURN

L5 RIOT=, 290 A FR=2, Qe R, D00V DO L, FE -1 e DF= 1L O1E-10el5m, 92 TE=AGs M0l Kb
3,.906,5%,,93,10,.94, 15, .95, 201, . 96, 30, . 9651 J3=5: RETURN

e BLOT= 004 BAeD Gafin BODSSIIE =4, 416 -1 8: 0= B1E- 130 5=, B TE=F0eN=00e =5z
% 4.5, . 67.10,.928, 15, . 9026, 20,. 950, 30, . 950 =G RETURN

TS BIOTE, POTsALFAED, 9B 06095 RS, 1E- G PP =2, 11E- 1301 5m, 8B TE=B 0 N= 301 Kl
3,805, .51, 10,550, 15, . 990, 20, . 540, 36, . GEN1 T RETURN

g:gﬁ AAE ;

wzgilp}\ppi

W=LHAANR

K=LHAAAR:

RSttt

biTh

LATH

ATh

AT

BATA



1 Programa SHOWTELALBAS

2& ¥
I DU 5CRFEN 2

4 ¥EY OFF

54 TP “hisite o rome &0 arquive®™: D4
&7 BLOAE DRCHRE{LY)

T 45=DPUTEL)

B ¥EY (p:GCREEN 8:5T0R

1712



fpendice BLL Listager do programa &= BASIC de simulacan da
Extracao solido-liguide de acucar de cana,

1 *Home do progragas BIFUSDR.BAS

70 SCREER (ay]DTH 80
36 HAYFILES=}
40 KEY OFF
s
£0 PRINT:PEINT:PRINT:PRINE:
7o FRINE Prograga para caleule grafico-numstico de*
B0 PRIET* us extrator selids-liguido de acucar de cana.’
3 PRINY
160 PRINY
{10 PRIRY
120 PRINT
130 PRINT Professer Enrigue Oriegs Redripuer®
14 PRINT® -t
130 PRINT '
60 PRIXY
170 PRIEY -
18y PRINT
196 PRINT® Uepartasentc de Enpenharia de Alissntos”
200 PRINT® - F.E.&, - UHICANE®
218 PRINT® Cagpinas, junhs de 19HB."
725 LECATE 24, 1:PRINT STRINGS(84,%-*¥;"Tacle algo...";:AS=INPUTS(D)
30 TS

0 LECATE 2, 10:BRINT® INTRORICAD BOS DabOs MECESSARING:®
250 LOCATE 5, 1GpRiNT Cosposicao da saberia-prigas cana {0)°
250 LOTATE 7, ${:PRINT® Brix da cana = BC th {BC 4 28 BL apdic = 247

770 LUCAYE 8, 10:PRINT® Usidade da cana (1) = UC 65 (UD€ 70 UC medie = 67"
980 LOCATE 14, 10:PRINT® FORMECK 0S VALDRES: BC =*:LDCATE 13,31:PRINT™UC ==
790 LECATE 14, 10:PRINT® oo # tecle (Enterd”
300 LOCATE 11,362 TNPUT**, B0

35 IF BOCI6 OR BCY2E THEW BEEP:GOTH 306

320 LOCATE 13,357 JNPUTA ", 8C

330 1F (065 OR UCYFD THEN BEEPIGOTH 320

330 LOCKTE 14, 1:PRINT SPLTZY)

750 LOCATE 17, 10:PRIKT® Caleuloss®

360 IF=ULEBC/ {1003 (100-BLY)

3 YP=ILI100

380 IF={-FF-¥F

338 LOCATE 18, 10:PRINT® f5,0 = U0ERD 7 1O0%(100-BC) = *jUBING"E. 84857 0F
400 LACATE 26, 10:FRINT® ¥a, = e/ i = RUSTNGUR.BEEET VT
410 LBOATE 22, 10;FRIRTT $oe= §- ks - a0 = UBINETRERERTLIF

420 LOTATE 24, 1iFRINT STRIRGH(R4,7-");"Tecle alge..."iras=IHRUTHL)
430 CLE '
445 LADATE 2, 10LPRINT CONPDSICAD BO EXTRATO FIRaL (B)*

450 LOCATE 5, th:PRENTY fguacess:®
JAED LBDATE &, 104PRINYT - ¥ep = BRSO
47¢ LACATE 8,10 PRINT Ya,e = 1 - ¥s,¢°

480 LOCATE 16,10 PRIKY® onde BE = Brix de extrate fipsl®

§90 LODATE (3, [MPRINTS 4 pravica sagerer BE = 0.53BC ¢ ¥F

300 =, GEBLAD

Ti6 LEDAIE IE IGiPRIETS Yalar recopendadn: BE = “jUSIRGT§E.88%;BE

173



528 LOCATE IR, HOsPRINY*Tecle {Enter) para confirmar ou ue neve valor + {Enterd?
330 LDCATE 20, 10:PRIND" BE escolhide = *py INPUT®",BE2

540 IF BEZ(M THEN BE=BEZ

550 LOCATE 20, 30:PRINT USING*$E, $%;BL

SR8 FE=BE/I0G

578 YEs1-IE

580 LODATE 6,40:PRIET = "y« COLOR 0, 6:PRINT USING S $RRE° IE2COLOR 7.0
S50 LOCATE 8,40:PEINT®= *:COLOR 4,5 PRINT USING™E GHER°;VELLOLOR 7,0
BOG LACATE 24, PRINT STRINGH{EA, *~*1y"Tecle algn..."pedS=INPUTSC1)
&1 €15

£20 1BCATE 10, 10:PRINT" COMPOSTCAD DD SOLVERTE (A1:*

£30 1A=0:Yhr 11 T2

540 LOCATE 12,1 PRINES Ya A=*1¥a" {agua pura)®
£56 LDEATE 14, 1D:PRINF” ¥a, A= ¥4 % {ses zolain)®
£60 LOCATE 1k, 1uPRINT" YE, 45" T4 % (nes {ibra)®

£7% LECATE 24, 1:PRINT STRINGS(B4,"-"1;"Tecle algo... "1 Ad=1HPUTS (L}

E80 C18 ' .

8§90 LBCATE 1, 10:PRIRTCONPOSICAD DB RESIDUD FIHAL (eegacod: Xiym = fCLELHDF
Teh LOCATE 3, 10:PRINT*IT,e = cupve de squilibrie = (/D) = fidp, T, 40"

7106 LOCATE 5, 1:FRINT®  H = graw de exbracas efebives PR{BI/(BE)= fldp, T 1)°

176 LBCATE 7, 10:PRINT B/C = relacao sassica aggace/cana®

730 LBCATE 9, 1f:PRIKT® dp = diamefro sadic de particula (emd®

740 LOCATE &3, 10:PRINYY T = tegperatura {graus Lelsiug)”

750 LOCATE §340:PRIRT" { = teapoe de contate (minutos)”®

750 LOCATE 13, 10:FPRINT® {8/B#) = grau de exiracas, es bhalelads®

70 LOCATE 17, 1O:FRINT® ¥ = fzlor de ajusie, difusor de plania-pilels®

785 LHCATE 19, 10:PRINT"Tespo veconendade para ues boa exbracaor *p3COLOR 4,6
TRT PRIKT®Y o 27 ainubos™1COLBR 7.0
790 LECATE 71, 1D:FRINT Portanto, pare delersinarsos a cosposicao do segace’
8BS0  LOCBTE 27 18:PRINT®precissmos apemas dos  valores  des”:UDLOR 0,8
807 PRIBT™ dp ";:C0LO0R 7,0:PRINT® & *3300UOR O, H:PRINT® 7 *:Q0LOR 7,0
Bi6 LOCATE 24, 1:PRINT STRINGS (R4, "-");"Tecle algo... ;i AS=INPUTSLL)
L
§30 LDLATE 7, 10:PRINT"Escelha o5 valores de dp e 7 $ecliande’
240 LOCATE 4, 10:PRIET® 3 lstra correspondente ¥ <Enfer)’
BSG LOTATE 7,5:PRTNT? -
850 LOCATE 4, 1:PRINT® i &p
870 LOBCATE 9, 1:PRINT® !
880 LICATE 10, L:PRIET T {felsiusy 1.7 en (medial
1
i

£.8 gg {fipa)

B9h LOERTE 14, 1:PRINT®
906 LACATE 12, LiPRINT® 23 - 25 (asbiente}

416 LBEATE 13, 1:PRINTT Trown
970 LBERTE 44, L4PRINT® 30 {leve aguecizente) I £
9% LBOATE 15, {2FRINT® 1
Ya 1O0ATE 16, LoFRINT® 50 {iemperaters ofiss £
950 LICATE 17, 1aPRINT :
350 LOCATE 15, 10:PRINT*Bpoan ¢ (Enferds®

415 LOCATE 19,27: INPUT® If

400 PP=G:FOR P=b3 H 70 '

CER IF fi5=0BRRiR) OF D4=(HR$(P+32) THEH PP=l

W 0 HEXT P

080 IF PROME THEY BEER.ABYD 930

1528 !

1630 IF D4=ta® OF (3=tA° THEN F=,0i5:H=Fe 9002 121 0P=1, 20 TE=20

(985 IF 0E="h® 0F B6="B* THER F=.317:HeT8, 956:R0=1, 90 0P=1 1 TE=EE

E

]

R e B ]

b |

PO T SR R R e
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1030 IF 08="¢® 0R 0%="(* THEN F= 9ifHete,952:R8=2, 08 DP=1.2: Tk=30

$060 IF B8="4* OR B$="D* TREW F=,92:H=F4.90:RN=1, 83:0P=1 11 TE=30

1070 BF D8=%g" DR D%="C* THEN F=.90%:HsF%,959: Ri=1, 80 0P=1, 20 TR=00

1OR0 IF DYt it OF 0§=°F° THEW F=,932:H-Fe, 96T PN T3 0P=] $ 2 TEBY

1050 TORSERVACAD; | 2 ue fator de ajuste que precisa ser deterainade

W2 Y experisentalzente parz cade exirstor e cade conjunie de parametros
1190 LBCATE 19, 1PRINT"Grau de exbracac {centesisal)s K = "jUSING™H.2880%;H
1110 LBCATE 20, 10:PRINT*Tecle {Enter’ para confirmar o nove valor + (Enferds’y
1120 INPUT ** H2:IF HEOO THEM H-HZ:LOCATE 19,45:C0LOR G,6

1172 PRINT USINGRE. 48407 H:COLOR 7,0

§130 LOCATE 20, L:PRINY SPLLTY)

1140 LOCATE 21, 10:PRIBT*Relacan segace/cana (Kg/kg)r N/C = ";USIRGTH BEREM;RR
1150 LOCATE 22, 10:PRINT*Tecle {Enter’ pars confivaar ou nove valor + (Entern’;
1360 THPUT °°,REZ: IF RH2O0 THEN RM=RNZ:LDOATE 21,45:COUGR 0,6

HIEZ PRINT USINECE.S3RE":RN:LOLOR 7.0

1§70 LOCRTE 22, 1:PRINT BPLOTH)

1180 LODATE 24, 1:PRINT STRING$(E4,"~"); "Tacle algo.. . “jrAd=IHPUTS(D)

{136 0L

$200 LUCATE 2,10 PRINTCalculo da composican do residup final {eegacs)”

1210 IB=IF/RK

1226 $R={{i-HyeiF 1 /R0

1230 YR=1-ZR-1R

1740 §=1-2R

1250 LOCATE-S, (iPREIRT e = 1f,0 7 (KD
1760 LOCATE 7, 100PRINT®Es, 8 = {11 # Ye, 7 (WD) = SjUSIRE HL.BEEE°; IR

1270 LBCATE 9, 10:PRINTYa, e = 1 - Bf,a - Ise0 “USING EE, §ERETIVE

1280 LOCATE 24, 1:PRINT STRINGEL4,*-*); Tecle alge... ;i A=IRPUTS(D)

136 €15

1200 LACATE 2,10:PRINTCalcule das coordenadas do ponte focal MY

1210 LOCATE 3, tPRINT*(refereacia das lishas virtuais de aistura)’

1326 PI=(YE~YF 1 (3E-5F):LOCATE 5, 16:PRINTPT =";USING™ 3448 4888%1P1

£330 l={{YERYFI-(IFRYEN )/ {YE-YF 1 LACATE 7, 10sPRINT0L =" USTNG ##HE, $82E7;01
1340 LOCATE 3,10

1342 PRINF™Y = (*;UGING"BE88.85°;PI;sPRINT Y + (7;USING 8885, 88701 PRINTTY®
1350 PR={Y¥A-YR)/ (YA-1R):LO0ATE 11, HPRINT'PF =";USTHG 408 2487 PF

$360 OF={EXARYR)- (3RSVAII 7 CIA-IRY(LOCATE 13, 10sPRINTSOF =*;USING™§e5E. HRER" 0V
1370 LBOATE 15,16

L3772 PRINT®Y = (“;USINGRESS. 817;FF; PRINT®IE + (o SINE 4438 1% 0F i PRINTY Y
1300 LOCATE 18, (:PRINT Coordenadas do ponte  focal Hi°

$398 DelOF-D1)7TEI-PrYLO0ATE 20, 10:PRINT=IN =";USING" $RE. SRE°; 1R

1400 YH={1PI30F) - (FFe0T1 I /LPT-PF1ILOCATE 22,10:PRINTYH =" jUSIHG $63E. $187; YH
1410 LOCATE 24, 1:PRINT STRINGS(ES,"~");"Tecle alge,. . jrAS=IARUTHID)

14720 018

1430 LOCATE 2, I0:FRINT*Calrulo do nusers de estagiom”™

(440 DI WO2Z0%, BO20), D420, X200, Y200, 14200, HO20) B0, K(201,L (20

1647 BIAE ¥XO200,YV620) VWL20: RU{2D)

5 Bt

1450 ViHI=EE

1470 WH=TE

1400 LECAYE 4, $0oPRIRT Estanio Kesere %K

1430 LOCATE 6, JO:PRINTSY{%;N;®) <" jUSIRE 488, BIEETVIR)

{500 LOCATE B, 10:PRINTSH{:H: ") =" USINGTRER. EREE™ 1 HUKD

S8 BLNY=RHOE V(R ILOCRTE 10, ID:PRENT DO ™) =" USING BRI BEE5; DORD

£530 TOD=0/ {1455 IB0ATE 12, HFRINT E{N ™) = pUE DG 88 JREET N0

1720 VORI=DRIFY (NI LOCATE [ TOnPRIBTS YOS I 7y = s URIRETEREBHRE° 1Y 0

U THA SR BHEE TR

no o #

{75



P540 TNy =1-T{MI-YOHDLOCATE 16, 10:PRINTYIU® Mg ™) =" ;UG INAR 8RS, #1010
1550 IF Y(HI(=iR THEW BEEPSLOCATE 24,1

1557 PRINY SYRINGSIE4,"-");"Tecie algo...™;:A¥=INPUTSH(1):60TD 1670
1EO BUN={¥{R) -0 /(RO ~IHY: LOCATE 18,10

1562 FRINTOHO® ;M%) =" UBINGTHRE 350 I

I5H0 BOD=CCLONIsYRI- (Y O 1 ACH O~ TR LONATE 30,10

1372 PRINTPEB{®;N; ") =";USIRG 05, B85 1 B0

$500 LOCATE 22,10

1587 PRINT™Y = {;UQIHSTHRE. 37 800 1PRIRT Y ¥ + (*[USIEE 8RE. £ RO PRINT®)®
1950 T={i-BIRI3/ (R4 1)

1600 E= (MR eR(RI (RN 1

ESUE SRR Tt T

W IF Y00 THEN CLS(BEEP:LBCATE 12,1

1627 PRINT*Descelpe, iepossivel celeular extvator cos sais de 20 estagies®
1674 PRINT:PEINT®Tecle algo para BEINICIAR o prograse®rAS=DINPUTH(I):RUN
1630 LOCATE 24, LsPRINT E?R}hﬁiiﬁi,“ “1:*Tecls alge...” i A=THPUTS(D)
1840 CLS

1650 6070 1480

1660 *CONGTRUCAD DO GRAFILD

1670 LLG:SCREER 2:8IDTH &0

1680 TRIAGRARA TRIARGULAR JE EYTRACAD

1650 LISE(100, 100 - 1100, 100 s LINE- {400, 150D

(700 LIBEI00, HIb~ (400, 162

1710 FOR £1=30 TR {50 51EP 30

$770 LINECI00, L1450 -{108, 01410}

1730 LINE (L7 +50002, 160 - ({0 ] 450332, 156}

1740 HEXY £

1756 OPFEE *SORH:® FOR QUTPUY AR #1

$750 LBCATE 27,13:PRINTEL, %D ¥, 2 g Vs, 6.5
1770 LOCATE 2,9:PRINTRL S HF

1180 LBCATE B,6:PRINTEL, "Ya,0"

179G LOCATE 14, 6:PRINTEL, “Ia, s’

1800 LOCATE 20,5:PRINTEL, 5"

1850 TLINSA BOS SOLIBOS ESCORRIDDS

187 SR INT{REI00

1835 LIRECI0S, 210-80)~€{00-100) 82, 150}

$R40 TRONTOS DAS ENTRADAG © GAIERAR

1850 FSOLVENTE PURDIAY

1860 PSETCI00, 300 sCIRCLE(100, 5056

18H FRYTRATOIES

1880 ER=IRT{YEe 0O EY=1YER 300

A0 PRETL(SQ+E 182, 3-EY) s CIRLLECA04EN3 22, 310V, 8

1950 YPORTD BA HAVERIA PRIBA (F)

tais FI=IRTEXFR00YFY=(YF e300}

1426 POETECBO4F)2, 216-FYD 2 CIROLE B0F 032, 316-FY), B

{520 PPONTD U0 RESIDUD SBLIDD IRy

1348 PY=IRT(IReD00 1 RY=IRV{YRE300)

1950 PRET{{S0+RY 142, MIO-RY I LTRCLE ISR R, B10-RY), &

190 TABAFTATAD BAS HARNITUDES '

1370 FiR &=1 10 X

$550 VPIBT=INT (V451 $3007 cURIE = 1RT (H(B1R200)

1990 LG =ENT OO £ 200 Y {BI=INT LY {8 6200

2000 HEIT &

2010 BE-IHTOEM=I00h MY=TRT{YRRIO0

I0H TIRACEIALG BOS ESTASIES

176



2030 LIBE({S04FY)#2, 310-FY -1 (504E0 ) 22, 310-ET)

2040 FOR K=1 T N~

2050 CINECOWOA502, 10BN - (KD 5012, 2H0-YY(KD)
Hip LIRECITO0 50152, 310-YY K - CIVRIKRLI 4500 7, 35 0-RUTE L))
T MENT R :

2080 LINE(IVRE)5082, T10-NMREI T~ CORN O D4500 22, 31 0-YY(KD)
209G LOCATE 1.44:PRINT $1,°HIMERE DE ESTARIOS BECESSARIUS:™:N
2500 1OCATE 3,44:PRINT 31, ESTARID  LIGUIDO SpLTRg”
2110 LOCATE 4,44:PRINT B, "nugere Ys,F Y&, ¥g,B Yo, M°
TR I=1 TOK

2120 LBCATE #4451

2532 PRINT 81, °*;USINGTHI";J;oPRINT &1, S;USIHG S 8838900, 001}, 2000, YLD

L40 HEXT J
2130 LDEATE 18, 15:PRINY BE, VA0, H = ";USING®E. 8B42° 11N}
150 LOCATE 17, 16:7RINT 1,7 = *USTHGYE, 3450

Z370 LBEATE 1B, 16:PRINT #1,°H = ":USING™4. 588" H
2180 LOCATE 19, 16sPRINT B1,%Xe, B ¢ “;USING . 3883100
2190 LOCATE §,37:PRINT #1,° BL = *;UGIN6"BE.9";BC
T200 LOCATE 2,27:PRINT B1,® U0 = *;USING"§E. £°,UC
2210 LGOATE 3,27:PRINT #1,%  BE = ";UGIMGY&4. 88580
3200 LECATE 4,27:PRINT B1,® W/C = % USINE"B.385%; %M
336 LOCATE 6, 20:PRINT 8L,° € = 22 sin.*

2244 LBCATE 7,30:PRINT #1,"dp = *;USING . 823001 :PRIRY BL," "
F250 LOCAYE B, 30:PRINT 81,° ¥ = ®yTE;:FRINT &1,°(0°
22354 TCALCHLD DAS FELACDED MABGICAS:

2% "Linha fanz-Holvenie

2780 MER(YF-YAYALIF-TA)

2350 BESYA-MERIA

338 *Linha Megaco-Extrals

73 ER=(YE-VERFLEE-IRD

23H BE=YR-ESHIR

733% *Pople de cruzasenio das correnies

2346 YE={BE-BOI/(HS-RE)

Z3E0 VE=MESXEABE

1350 *Spusento correspondends Vi passa 4@ Cana

F3F0 M TUE-IAY IRV B

2388 'Segsesto correspondents 2 wassa de agua

2390 CE= (YK 3F-XI 0

2400 TSegsento correspondente 'z passe de edirale
2410 RE={YR-YEPO 2 (IK-XRA 2L G

2428 *Sepmento corraspondenie Ta sassa de gegaco
I E=LOE-YE I -T2,

2480 *Eelarac agus-cans

7438 £=i

Z4ES A={TRAANIED

3470 Relaras segacn-gxtrals

2460 REERJRE

3430 TLalcule do sxtrado

2350 EelfegysI1REE)

510 *aloule do zogaco ' C e
I530 HeRERE

3339 *alcelp 44 sficiencis real

TEAD ME=i-CCL{RIENN/LRFE0Y D

TEES 'inprosses dos resulfade:

IEEY LBOATE 24,93 )

177



2562 PRINT B, °L=";USINE*E HE%;00PRINT 8,7 A=W USINGTL B4
2584 PRIHT $1,% E=*jUSING §.338%;:E1:PRINT §1,° H=";USIRG & 488%;H;
570 LACATE 14,27:PRIST §1,°W° = ";USTNG“E 384" 1R

2588 W=THPHT$(1):Yuen tecla para condingar

2530 £L86E

{718



APppmee BL2.

I Hoee do prograna: BIFUREAL.BARR

26 SEREEN GATH 80

30 DEE VOB, BII0), D20 RE200, Y200, 24205 R0, B2

0 DYV X420, VY IR0, WEE MR, 8023

5 BAFILERS]

£0 IEY OFF:BAS="R.380°

70 e

B4 PRINT:PRINT:PRINT:PRINT:

o

165 PRIT™ Programa para caleulo araficg-rumerics de®
118 FRINTT us extrator solido-liquids de acucer de cama,”
i3 FRET

130 PRINTY versat 7 g

148 PRINT

156 PRIHY

160 FEBO™ Erd ivue Ortegs Rodrigusy »

170 PRINTS e e e e 5

150 PRI '

175 PRDY™ Bdalberts fdparal Ribeiro v

0% FRIET Farnando de Andrade Neto 2

218 PRINT® : Jorims A. Gouvelas "

276 PRINT

Ta PRINTS Departanendso de Engerharia de Alimentps®

240 PRINT® F.E.A. - LNICRMP®

250 PR

760 FRINT® fampipas, € de jurhio de 1994."

Vi

o LECATE 24, [sPRINT STRINGB AL, ™-") ¢ "Tecle alao,. 1 fd=THPUTE(D)

236 BiS

380 LUCATE I I0:PRINTF IHTREDUCAD DOS DAIGS NECESSRR

A5 LEDATE 5, 10:PRINT® : Compogican da seteriz-prima: cana {01
320 LOCATE 7,48:PRINT Brix da cana = BC 5L (%% B ssdic = 28"
T LODRTE O, 1FRINT® Unidade da cama (X} 2 U0 &5 HD {70 I sudis = £7°
356 LACATE 11, 15:PRINT™ FORNECA 05 VALORES: ces B torle {Enberd®
S5 LIEATE 12, 1 PRINTT BL ="rdINRA Y RLBC

5B LOCATE 2. 35:00L0R 0,.6:PRINTY EO:O0LDR 7.8

T T BCCIS DR BODS THER BEDR:GOTD 3

5 LICETE B4, ML PRINTS U = TERIT P 5D

T LERRTE 14, 70008 b EePRINT UD:iDIGR 7.9

LA IF UDCES IR UDTD THEM BEEFGETO G

i1k LOCRTE if, L:PRINT SPLOTH

&Fh RESUCRRLZ (1A (10G-E0Y)

£30 WF=UTAIBE

450 TFei-¥F-VF

435 LICATE 17, BSeRRINTY Lalculowt®

daf LONETE IR, InFRINT sty o= UCRBD /O 1GUR(I08-BL) = “fUSINS . EEEE"F
576 LODATE 20,12 PRINET Ha,.o = e s lué s URTHATE FRREV LYY
ahE LOORTE 23, 1 PRINTY o s - HE.Q - E,L = T UETHES BRI
£55 LIEATE 24, sFRINT STRINGSRLAS, 5= “T;:le alas... " BE=DPUTEHIL

Rap DB

Tib LODATE 19, i PRINYTY L RI0AS T0 SOLVENTE (Al )
TIE Hhed¥aelidasth

53 LIDATE 12, MEFRIHTY C ¥a.&rMiVAe Y {zoun pursl”®

5B LICATE 14, 15:PRIE" ?E,ﬁ»'_i&¥ {zpm soldod®

{74



S5b LECATE 16, MPRINTT

Y, 8<% 26: % dnem Fibral®

560 LOCATE 24, LaPRINT STRINGH(64, *-"1: *Tecle aloo... "t ARINFUTHL

576 {45

SR LOCATE 1, 10:PRINTECORPOSICAD DD RESIDUD FINAL (megacod: Xi.a = FREHY
595 LORSTE 3, 10:PRINT™NF,® = curva de equilibrio = FUMC) = fldp, T, 0"
800 LIEATE S, 3G:FRINT® orau de extracac efetive = F ¥ {B)/B%) = Fldp, T4

618 LOCATE 7, 19 PRINT"
£20 LODATE 9, i rRiN®
£30 LICATE 11, 10:FRINT®
£4D LOCATE 13, 1:PHIRTS
£50 LOCATE 15, 14:F8INT™
658 LECATE {7, 10:PRINTT

§70 LICATE 19, 10:FRINT* Terpo reconsado pars usa boa aviracast

ML = relarae massica segacod/cana”
d = diametrs madio de partitula {ma)®
T = tesperabura {graus Qelsius)®
= femp de contato (mirubos)®
H = {B/BY) = grau de exbracao, =p babelada®

F o= fator de ahusts, difuser de plarda-piloto®

£56 LIPATE 21, iGN Fortasdo, para detersingrmos a owposicacidp megam’
590 LICATE 20, i PRI "precicagos apenas dos valoess det “n

0 CALOR 5, 0:FRTNTT de FplOLOR 7,0:MRITT e e COLOR 0,6:0PRINT T ™:D0LOR 7.0
TE LICATE 24, LePRINT STRINGEIE4, *~"); *Tecle alon...*3sAS=TNPUTHID)

REOS

TH UEATE 2.1 PRINT Escolha a3 vaiam‘s de do & T teclands a latra respectiva + <ENTERYY

740 LICATE 4, L:FRINT®
750 LOCATE 5, 1«FRINT”
760 LOCATE &, 1:FRINT®
73 LIEATE 7, 1:FRINT®
4% LICATE &, 1:PRINT
730 LIGATE 9, LiPRINT®
850 LOCATE 10, L:PRINT"
210 LOCATE 11, 1ePRINT®
520 LIGATE 12, 1:PRINT
893 LOCATE 13, LePRINT®
840 LOCATE 14, 1:FRINT"

&

I bp ™
_________________________ 1 - - _..-..I“
i T {lelziust 1 4.2 me {media) I 1.0 s (Ficad T8
1-- . -1 Toee "
I3 -5 (anbientel I ) I B 1
T Jrmmm [~ It
1 95 ilsve souecimendol | ¢ i i I®
1 I- e ¥
1 %0 tbesperatura obimal 1 E I F i

#

250 LOCATE 15, 15 PRINT"Opcas 4 {Enter:”
B85 LOCATE 15, 27: INPUT™C, 08

878 PRefpFiR P=55 T4 70

850 ~IF GE=CHRS(P) 48 O3-CHRFIFVED) THER Fesl

(GFRINT © (50827

LLAPRIRT ® 47308270

OCATE 11, 5000008 2, 64PRINT ©

G, 5:PRINT ©

LU

S

SCOLOR 1, EeFRINT ¢ CeDEe ™

ramalres

B2 EXTP
Lhh IF PPy THEM DEEP:GOTD BER
e *
gog  IF Obs"a* (R O$-"8° THEN F=, 905:H=B20RN=2 $eTE=Se Dbl 21 LOCATE .41 00L0R 4, 80PRINY = (“s0$e%%
ER
935 IF E=T R 04=78% THEN F=,G39:H=. 9261RM=1. 94 TE=SSe 0P =) (LOCATE 5, 05:00UR £
7.8
94% IF Og=c* OR (8=0F THEN P=.528rHe FRE=2 062 TE= Sl 2LEATE 140 B0 ¢
7.8
wma  IF apstdt R 8RR THEH Fo GérH= T3 =194 TE=3 [P
1.8 :
80 IF OE=fa® 1R M=YL" THEN o, 9% He, 055 Ao 1 B TE=S D= L s LIEATE 13,4100
7.0 o
T3 OTF (et (R D&eUFY THEER Fo,94)eHe, S50 R TR TE=Re OP=]  sLOEATE 13,02
7.0
955 7 :
598 SRS F e um fator e ajuste delersivads pata cada sxtrabor e cade conjunio de pa
HiA
1010 LFATE 1S, SPRI “Hendimends de extraces em babalads s H =74
1850 LEDATE 15, 16:PRINT "Possivel valor de &fi cisncia mecanica ( F =

15 LOCSTE 17, 10:PRINT “Rendimendo previstor W = SyUSING BREsHUPRIN

dn oam
LE ML v

Pl R §LEPRINTYE = 72 sinatos®:LOLIR 7.4

?

s Ol

“LOLR

"R

FAIRG



EAELHSF

1040 LOCATE 18, 10:FRINT “Huda F? HAD: {EHTER ©

1650 LOCATE 19, HUePRINT © SiW: 5 + {ENYERD "rINPUY ¥ PLFS

1666 I Fi="s® (R FE="GY THEN LOCATE 15, 1:FRINT GPC(Z9):LOCATE 15, 1:PRINT SFU{79: LOCATE
SRC TS L OCATE 18, (61PRINT v veneDigite o novo valor de Fo ®prBUT °5,F

1078 LOCATE 17,4%:00L00 3, 8:PRINT USDNR"&. SER™iFsCOLOR 7.0

1680 LOCATE 17, 5% 00008 0,6:FRINT USTNG'R. SE8° 1R 1 (LR 7.0

10%5 LOCRTE 18, {dPRINT SPLO79):L00ATE 19, LsPRINT SFCOTSY

1188 LICATE 21, HaFRINT Relaras wemcofoana (Kaflgls WD = "JUSINGPR. HEEE" 3R

1310 LOCATE 22, 10:PRINT"Tecle (Enter? parn ronfirear ou novo valar + {Enterd:™

1030 DRUT YRR IF RM2OE THEN RH=RMZ:UICATE 21.45: 00808 0,6:PRINT URIMGRE, EERE T HM: COLOR 7,8
13%) LODATE 22, 1:FRIBT BPLIVSS

1340 LOCRTE 24, LiPRINT STRZ?%%&(&%,“ 3 *Tacle aloo.. . Upi AE-TNRUTELL)

$105 15

1168 ZR=FF/RY

1170 W= I-HER 3 {5F /R

1188 YR=1-Z5-3R

1158 g=1-7%
1766 LADATE 2, HuPRIET Calouio de cm:m:xcaa dor regidus Firal {megacol”
1250 LIOAYE 5, 1 PRINT e = W/ 0 = UUSTMENRE.EERRTIZR

1 LGATE T 10:FRTHT e, e = (-HFFIY Ks,0 ! 70} = S3USING RE. BREE AR

178 LOCATE 4, 40ePRTHI™ e, = 1 - Hfw - B30 “-USIHJ"“E»& ¥EERYYR

1240 LOCATE 24, D:PRINT STRINGSIE4."-*):"Tecle alao... F3sRAS=I0RUTE(L)

124 ok - -- - -

§265 (E=1-2R

177 TF (E="s® R 08e"RY (R 06="F" OR 0F="L" THEN 130§

1280 IF BA=RCP OF (4=t DR 0§=°0" OR Dd="d° THEN 1300

3090 IF O4="C* DR Df="e® (N [4="F" DR Q=" THEN 1310

300 FleZF AR T, 1051 TOSTES RV 1L 250 1 DRI IR L 21 3 e 4= TF /(R L. S &OTH 1320
LD P1eTF/ R/ 65 1 B 7 {RN/ T, 300 e Z3=0F F IR/ 1. 2034 24T  (RI/ 1. 20 1 60T 13
1975 001=1-21 e =1 - T =1 - S5 L= 1 - 241

VI ZReTE/ RRE 943 1 FORTF (R84 TI0=IF (R D)

VHD PRl -2 e - 2o BRI i=1 - 210

1950 DE{1Y=R01 R0 =000 DR 2 -003: B4 =00

1368 FOR 05 TO 7

PR HECA L

130 BT

1350 DOINY-D08: 009 =005 S0 (A0) =R B

© 40 Ml FOR 8R=11 ID 20

$4160 ROUERG =D 0% 07 (). 1) M=l

1420 HEEY BN

AW FR eI T A

{440 LOPATE (0007, 1R PRINTRE, o (" USTHR B8 100 1 PRINT™) = "2

1450 FRINT UOTRS"E. SEBER: 1-0D{E0NI

1460 KEST (M

16 LIRATE 4, RFRINTSAlkere o valor o tecls {Enberd para acsile’ -1g"

1400 FIR o=l 10 22 :

149 LADATE RO 3 Z1: BT ”,21

{SED TF OEENOG THEN RSN =1-TLLOCATE SR0S, ZLO0LOR B A:FRIN USTNG ME EREET ORI LR 7

[ LA

15 EET

1E20 [iHe mrr o m s e e e s
1530 LIERTE 2. 1B FRINTT 7 COEPOSTOAD 10 EXTRATY FINAL &5°
1540 LOCATE &, M PRGE Eamooes:”

2"5& LORATE £, 10+PRINTS 5.8

By ‘LI}“
i

1 EF

Se0 LODATE B, HuPRINT Ya,2

20, L1 PRINT



1505 LOCATE 10, 10:PRINT® onde IF = Brix do sxdrabe final®

1298 LOCATE £3, 10:PRINT® A pratics suoerer BE = O.7325%BC ¢

1590 Bo=, TIEREL

1600 LICATE 15,15 PRINT Yalor recosendador BE = “pUSTHNGREE.#8%:BE
1640 LICATE 18, 10:FRINT"Tecle ‘Enter) para confirmar ou us vovo valor # {Enter)”
1670 LOCATE 25, Qs PRINTS B escolhido = "peDNEUTO",BEZ

1535 IF BER(E THER BE=BE2 '

1640 LCATF 20, 20 PRINT USINE BE. BE°:EE

1650 ¥E=BE/16D

1868 YE=1-5E

1670 LICATE 6, & PRINT®= “r:LOLOR 0,8:FRINT USTNG . S5 2R DOLOR 7.0
1650 LICATE B, 40:FRINT™= "r:LDUOR §, GeFRINT USING'S. SHEE" YEL DLOR 7,0
1650 LOCRTE 24, {:PRINT STRINES 64, *~") 1 "Tecie alao... "1 3RE=INPUTE(L)
10008 7 L.

1718 OALOIRO A5 RELALODS MARSIERM

170 "Linge Cani-Solvenbe

1730 BE=0F-YR T F R

1740 BE=YA-HEEAR

1755 *Linka Beseoo-Exirals

1765 Mo={VE-YR} / (3E-3R)

1778 BSsVR-ESEHE

{78 Fonin de cruzamento des oorrenbes

1750 R (BE-EGF {H5-1E)

1800 YE=NTHEEE

1985 *Segmenko corraspondents & Ra5Sa O CRna

A CE= (- EAV D R TV B

129 "Segmento orraspordente ta seuza do aous

1RED A= LI-YF IR F-R A 50

1850 "Semmerto correspondente a massa o exirato

106 EX= {IVR-VE 2 [R5

1570 ‘Segperdo corvesmoncente '3 massa de segaco

1800 W IYE-YE 2+ -1 20

8% ‘REelacao agil-CEha

195 =1

1918 A= {BE/EEH

1924 ‘Relacas megaco-exbrabo

193 RE-VEK

1948 *Caloulo do extrato

1958 E={CsA) F{14RIES

1564 *talealo do megaco

1979 HeHEE

1000 LOCATE 18, 1%:PRINT "VALORES FELATIVOG DAS VACDES MAGEICAS:™

1590 LOCATE 19, 19:PRINT CoUGTHESE ¥BES: Lo PRINT ©  A=";USIRGTE.388":A::
Taa) PRTNT * E-"sSINGURLRREESPRINT M= pUSINGCR.BER"iR

Shih LOCATE S8, 1aPRINT STRINGE(ES, "-"1:"Tecle algo... "ssRE=THRUTS(L

262 68 :

SE3 LICATE 7. 10:FRINT Calnulo dad coordenadus do pondo focal i

40 LODETE 3, LosPRINT® {referancia das lirdes virfusis de mishural®

055 Ple (VE-YF)/ DE-UF s LACATE 5, L0 FRINT™PE =% USTHE"IREE 30T FL

DGR T CNERYE) - DFYEY DE-YF L ILOCATE 7, 0:PRINTVOL = USTNG ER5E. &REF7502
TETE LOCATE 9, PHPRINTYY = (MjUSDHE EEES. BRER" ;R PRINTY 1K + {0 ICTHE SIS, FHEET 0T o PRINTY 31
ooy PR {YA-YET/NS-SR1LOCATE 11, SO:PRINTSFF ="s USTNG RER, SREE% P

DS D {RANYRY- GRWA) 1/ U-RHLIIATE 13, 15 PRINTHO =" oUSTHE" Bess 285071 0F
s150 LOCATE I8, $D:PRINTSY = (" IBTNE SRER BREE% PRLaPRINTY 1 ¢ (UL LmTREREREE RERRCOF aFRINT 3
SUEG LONETE 1S, I PRINT Dnordenades oo ponde fomal M7

/B2



ST MM {OF-01) JPT-PETLOOATE 20, 10 PRINT™S =% UBTRE IRES. BB 13

2135 Vo= {{PI30F - (R0 (PE-FRHLODRTE 22, 10 PRINTSYN =" USTHG R0, 5337 ¥R
145 LICATE 24, LIPRINF STRINES {44, "1 "Tecle algo... "tfd=INPUTSLD

Zi5 1S

2988 LIEATE 7, 1eFRINT aloulo do rumers de estaglos:®

2170 H=3

2188 VRG=NE

2198 R

JoE0 LIDATE 4, 10:PRINT"Estanio Bumers "3

T0 LOCATE &, M PRINTU®:He ™) =" LETHG 833, RS VN

ZZH LLATE 8, 10ePRINT R{" N ™) ="t USTHG EER, SRR 1B

I B =W AN LOCATE 10, 1 PRINTOD i ™) o s USTHG  BRER . BRER™ 1 D)
SR EO DRG0/ (DI LECRTT 12 IPRINTERIY NG ") =" USTNG ™ N, R0 1 X i
wEEs VIR =D I RN cLADATE £4, PO PEINT VSl ") =® s USTRGERY, SRRE" VIR

TS TOO=I-RIN YN LEATE 16, G PRINTZ2 0% M ") =" UnTHA S8, S 1 21N
FEFG IF YiEbC-ER THEN BEERGFOR TIN=0 TO IZ00:EXTLR0TH 2350

ZREG BAW = (YO0 -V (- KR LODATE 13, LOsPRINT'HO" N ¥} =" 1USING " #Ri. 30RE" s N
CO5E RO ={RO0 Y - DOV O 1 (R R ) sLOCATE 20, 10« PREFT B3 ) =Y USTNETEER BRREY BN
2305 LODATE 27, 10:PRINTVY = (FpUSTHGT#E3 ERER OUINI (e FRINT™Y M+ (USING“HRS. BR2ET (B (N3 e FRINTD)

2318 T=11-BUO 0N «4)
20 C={MEBUE H (R
233G Wl VI =TalINE

7okt IF MU0 THER CRS:ECERSLOCRTE 12, LeBRINT"Desculpe,  impossivel celoulsr scdrabor

sstagios®IPRINTFRINT "Tecks mloo para REINICTAR o proorama”: RESDNFUTE{LIZRUN
TE LICHTE 24, 1FRINT STRINGS164, ™"} “Terle alon... "1efd=THAITS (D
20 s

237 B0TO ZEa

2555 CLEG:LOCATE 12, 16:PRDT™Se vors quiser ous o wrafico spaveca 1
TR LINATE 84, 1B PRINT"unicasenta na TELR ~----mmmeeeeomoe- v apsrte & becla
2450 LOCRTE 16, 10:PRINT"na tela & tanben na DMFRESSURA ~——--3 aperie & iacla
A A=IRPUTED)

2420 IF AROSERT A ASOUP® M BEQFTY D AFO"L THEN BEEPGOTD 2410
24730 C{ENETRUCAS B GRAFLED :

2440 [IR:GOREEM MKIDTH BB

250 DIOBRAKS TRIANGULAR IE BXTRADAD

SRED LINECI80, 1001100, 1600 (L INE- (440, 168

TG OLINE100, 10 - 1400, 160

2450 IR [2=30 T 154 9IEP 1585

TGN LINEL100, 07181 (108, 001D

555 LINETICZA50Y %2, 1601 - LIDZe581 2, 136)

|/IGEET 2

Fern TPEK THOR” FUR OUTPHT AD R

TEYG LOCATE 27, 13:PRINTEL TR .z & YS.E 457
540 LOCHTE 2 TePRIRTEL Y

s LODETE B LePRINTEL "Ya. ¥

ZEES LAEATE 14,60 PRINTEL, "Hag®

P LLCATE 20, SePRINTRLCLET

55 LIRS IS SR.ILOS ELCORRIMGG

T = TNT R

260 LINE (IBEL SEI-RLY - L{GT -1 BRI ER, 160) o BHECEOFIR T=1 70 800aNET 1
ZEEE POETOS DS DNTRAWAG B OBRIIAS

2535 PEULVENTE FURDIH

L PEET{I0E, LI DIRTLE (IR0, 183 ,6

BEAL TEHTRATOMES

ZE5T B TNT (7543000 sEY= (VEL300)

T'E“

pl’»

com meis de

/83



2658 PRETU(SHE0 %2, 0BV s CIRCLE £ {S0+EX 13 2, 310-EY) . &
2672 'PONTD BA BRTERIA PRIRA (F)
ZERE FA=THTUF #3001 1 FY= [P 3603
ZES0 PEETLSRRRY R2, 310-PY) :CTRCLE{D0+F Y 2, 210-FV), 8
ZI0E 'PONTD DO RESIDUD SDLIRG (B
THE RE=INT ISR I00) 1 RY-INT (YRR
2720 PEETISR+RR T, S10-RY s CIRCLECIB0+RRY ¥2, 310-RY) .8
2738 ALAPTALAD A0 MAGRTTHDES
TG FER el TOR
ZTEL VEIR-THT VR 33000 IR & =TT (R LR 3300
2N IS IRT IRIRIA200) : YYLRI =INT Y (& + 3000
JTRMEET &
ZTEG WI=IRT OR300 MY -TNT {Yang)
Z7h CTRACETADD BOS ESTAGIOS
2E00 LINEL (BRI, JI0-FY - ({08 ¥, BIB-EY)
38 FOR Bel T0 R
ZRI LIELVIDHSRIEE 30300 ) - TGO G0 450 42, 310-YY (1S
e FOR TIN=O 70 20:MEXTPLAY "LIDh"
ML LIOCATE 1, 6eFRINT 81, "Estagior™:
piis s FOR TIg=0 T {200:5ERT
2REn LI HISCESII2 JIA-YYV I 1 - COW OO 11400 92, L0 T LY
ZEH FOR TIN=D T S00:MERT
MU ST E
TG FOR TIN=G 10 (00eMEST-LINEI DAHIKI+56 22, 310380 - L O O 430 ¥, S10-YY (D)
en LICATE 1, 16¢PRINT ¥, "Estagiors
O FOR TN T8 1280:RELT
2928 *Lurve de eficiencia real
P30 FOR B2 TO K
FEA LDE EMI-11R0R 8-V (- D) - L DU R0 52, 310V )
T OHEET R
FoL0 PLAY TLises
2 LOCATE L 1GPRINT £1° &
D%EE LICRTE 1,44«PRUD 81, "MBERD BE ESTAGLOS MECESSARION: "
2990 LOLETE 3, 44:PRINT 21, °EBTABIO  LIGUIDO  SRIBOD  °
a6 LIOATE 4,40 FRINT ¥, *remer e, B Ya,E KoM "
G HE 1 BH
I3 LOCATE Jod, 4%:FRINT B suBIREREH I
GO OPRONT 21,% M:UBINESERERR-TVOLLMENLRID
MO ET I
IE5 LOCATE 19, 16:PRINT 81, 7Nf.Me *:USTHNE L S 2R
20 LICHTE 1S, IS FRINT 34,7 "UDIRGTE.ERET:H
3070 LOGKTE 16, 15:FREINT 61, 7F= "USTHRME. 888
Jasl LOSRTE 17, 15FEDT Ei,“i-?= *%ZI‘%&W FERUHAF
M LODATE 20, BEPRINT R, The, v USTHE L BREE"s5R
80 [BEATE 1L FhERINT $1," BH ,iﬁ‘llbﬁ"%‘g B0
336 LOGATE ZZTPRINY BT WK *ﬁﬁlﬁﬁaﬁ gl
313 LIATE A FRRRDE %Z *OLE =M USIRGOEL. BEN 1008
Tiom LODATE L.TARPRLT ¥L0 WA ""?.33}?‘;5“ o R
340 LODATE A MGPRET £1,° % = 27 min”
250 LOGETE LBPRINT B = "USTRGTRE.E7; DR PRINT 1% =”
LD LOCATE I,00:PRNET BLLT T = FTERePRINT BLUCP
2570 *Laloulo da eficiencia real
ek EF OF=7ET (R 827" THEW FRel.02
G IF GF="pt OR 0¥= Ei}’“ THER Fr=i. i
3205 'F OE=c0R OF (8« THEW Féel.

" ﬂ L E I £ I

3]

164



S5 IF 0= AR DE°C° THEM Fé=1.2
3230 TF O8="E" OR O¥="e® THEN Fasl.2
3% IF Mt (R 0857F° THEW FRelL 15
240 HR=1-FAY (YINPIRHAE)

3780 "Impressan dop resuitados

3260 LOCATE 24, 6¢PRINT B2, °L=C;U0ING S 8007 ;0L PRINT 41," A" (USTRGSR. ™ 1Ay

TIT6 FANT BI,7 F=trUSTHARL, SRE:EoPRINT 81,7 M- USIHNGHE. ZER95H;
W80 AICATE 18, 15:PRINT 31, °H'= " USING"E. $5E%1HR

TG IF AESTPY OR AS="p® THEN SHELL “aidescarga.cog”

TJEEY PLEY PLISBESLOCATE 24, 60:PRINT'Terle aien ... "8

TG VETRPUTS{) s Tume tecla para condinuar

I LUE

B s

T30 LOCATE 42, HOsFRINT "Gpooez”

I LEATE 14, 10:PRINTT i - Fazer wdro caloulo®

3360 LODATE 16, PRI 2 - Retarrar a0 prograwa pripcipal®
3578 E-THRUTRID

T2 IF BEOMT AND AFOTDT THEN EERR:EOTO 337

3H0 TF AE-t1T THER RN

185



