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INTRODUCAO

Os extratores na industria de extracdo de dleo
vegetal sdo de grande porte, porém a Modelagem
Matemética esta pouco presente, entretanto a
mesma seria viavel para projetar novos
equipamentos e, melhorar o regime operacional da
maquina. Para determinar as caracteristicas dos
extratores, a model agem matemética praticamente
ndo € usada Alguns modelos matematicos
bidimensionais e aplicativos de extracdo de dleo
de soja por solvente em extratores industriais (De
Smet, Rotocell) ja foram desenvolvidos [3, 4, 5].
Estes modelos sdo baseados nos fenémenos que
ocorrem no processo e em caracteristicas da
matéria-prima e do solvente e, smulam o regime
transiente de funcionamento dos mesmos.
Habitualmente, a indlstria usa dados e graficos
baseados em levantamentos empiricos [1, 7] que
condiciona gastos considerdveis para projecao,
melhoramento e servigo destas instalacbes. Por
iss0, a model agem matematica torna-se necesséaria
para projetar os extratores com maior confianca e
determinar os regimes 6timos de funcionamento.
Para tornar 0os modelos desenvolvidos mais
confidveis e mais proximos do processo redl,
torna-se necessario produzir novos dados,
principalmente em relacdo as caracteristicas da
matéria-prima. Com este fim, o presente trabalho
tem por objetivo desenvolver um modelo
matemético unidimensional e aplicativo para
extracdo do dleo vegetal em leito fixo g, redizar a
verificagdo do mesmo através de simulagfes
numéricas. Também desenvolve um estudo da
influéncia da &rea de contato entre as fases poro e

bulk (ay).

DESCRI C}:&O DOS PROCESSOS DE
EXTRACAO EM LEITO FIXO

A Figura 1 mostra um leito fixo [2] como uma
colunavertical, onde a matéria-prima (que contém
duas fases: fase poro e sdlida) fica depositada, na
gual o solvente puro entra no topo. Por percolacéo

retira o soluto das particulas da matéria—prima
devido a diferenca de concentracdo entre as fases
poro e sdlida. A mistura enriquecida (micela) sal
na parte inferior. Durante a extracdo ocorre a
difusio de Oleo, oposta a0 deslocamento da
micela, dentro da fase bulk.
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Figura 1: Esguema dos processos em Leito Fixo
1 - Micela (fase “bulk”); 2; 4 - Fragmento da micela e difusio
do dleo da fase poro; 3 - Fase poro; 5 - Difusdo do 6leo pela
fase bulk; 6 - Fase sdlida da matéria prima e passagem do 6leo
afase poro; 7- Particuladamatériaprima

O esquema fisico considera o0s seguintes
fenbmenos:

- considerase 0 regime transiente do
funcionamento;

- considera-se atransferéncia de dleo dafase poro
para fase “bulk” devido a diferenca de
concentracdo entre elas;

- adifusdo, na direcdo oposta ao fluxo da micela;

- a transferéncia de 6leo entre a fase sdlida e
poro;

O model o assume as seguintes hipoteses:
- 0 Gleo é considerado um componente simples;



- as paredes celulares foram totalmente rompidas;
- a matéria-prima tem macro-poros onde esta o
Oleo;

- ndo existem gradientes de concentracOes radiais
na fase bulk;

- as porosidades (€, - porosidade interna da
matéria-prima; eb - porosidade da matéria-

prima, espagos ocupados pela fase bulk) da
particula sdo constantes e uniformes;

- a temperatura é constante e uniforme (no
processo de extragdo ndo € gerado calor);

- as fases poro e solido estédo em equilibrio pela
constante Eg.

- a area de contato entre a fase poro e fase bulk

a, , em unidade de volume da matéria-prima, &

constante;

O modelo matemético é formado por duas
equacgOes diferenciais que determinam a alteracéo
das concentragdes volumétricas de 6leo nas fases
poro e bulk em todo o campo de extragio. E
formado pelas seguintes equages:

Equacdo de transferéncia de dleo da fase poro
para afase bulk:
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Equacdo de transferéncia de Oleo da fase sdlida
para afase poro:
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onde C e CP sfo as concentragBes volumétricas de
0leo nas fases bulk e poro, respectivamente, L € 0
comprimento do leito [m], z é a coordenada
vertical [m], i é o tempo [9], Vi, € a velocidade
vertical da micela [nV/s], D é o coeficiente de
difusio [mf/s], a, é a superficie de contato entre as
fases poro e bulk [mY], g, e €, S50 as porosidades
da fase bulk e poro, respectivamente, ki é 0
coeficiente de transferéncia de massa convectivo

[mvs], E;, é a constante de equilibrio entre as
fases poro e solida.

O campo de extragdo € definido como sendo
como uma coluna de altura L, na direcdo vertical,

onde é dividido uniformemente em elementos
(i) com i = 1...n, onde Dz que é determinado por
Dz = L¢n, como mostraa Figura2. Calcula-se os
valores das concentragdes poro CP e bulk C para
cada elemento do leito.
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Figura 2: Esquema da divisdo do campo de
extragdonumeérico

O agoritmo de resolugdo utiliza o método de
linhas [6] que transforma as equactes diferenciais
parciais em equacles diferenciais ordinarias que
s30 resolvidas pelo método de Runge-K utta.

As simulagbes numéricas redizadas para a
verificagdo do modelo foram desenvolvidas com
alguns dados experimentais coletados e, alguns
dados encontrados na bibliografia [2]. Foi
considerado n = 30 (niimero de camadas do leito).

Para iniciar o processo, considera-se que o
hexano j& preencheu todo o0 espagco entre as
particulas de matéria-prima. Na Figura 3 é
apresentada a variagcdo de C em relagéo ao tempo
relativo (t ), em trés camadas transversais do | eito.
Observa-se que em cada camada a concentracdo
de C possui um maximo.
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Figura 3 - Alteracéo da concentragéo do éleo C
em micela em varias camadas do leito em fungdo
do tempo relativo

No inicio do processo a concentragdo C do dleo
no micela € muito pegquena, e o 6leo com aguma



velocidade, sob acdo da diferenca das
concentragbes DC=CP - C, comega migrar
para a fase “bulk” aumentando C nesta fase.
Depois de algum tempo, a diferenca DC diminui
por dois motivos: o aumento de C namicelae a
diminuicdo de C° . Quando DC tende a zero
obtemos 0 maximo valor para C em cada secéo.
Nos instantes seguintes, a concentragdo C
decrescera continuamente, motivada pelo proprio
decréscimo de C° que acontecera até o final da
extragdo. Ela obviamente ser4d mais longa na
ultima camada do leito. Observamos que quanto
mais ata a camada mais rdpida a queda de
concentracdo e quanto mais baixa a camada maior
a zona de maximo. Na saida do leito (Ultima
camada), tem-se um “patamar” de concentragdo
C.

Na Figura 4, é apresentada a ateracdo da
concentragdo do 6leo na fase poro CP, em funcdo
de tempo relativo, para varias camadas do |eito.
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Figura 4 - Alteracdo da concentragdo do C° em
vérias camadas do leito em funcéo do tempo
relativo

No instante inicial, as concentragdes CP (em
todas as camadas) diminuem rapidamente, até o
momento que a concentracdo C alcancou a
concentragdo maxima  ("patamar"). Nesse
momento as concentracdes das vérias camadas do
leito formam um “platd” que sO decrescerd
guando comega o esgotamento final da fase poro.

A influéncia da érea de contato est4 mostrada
na Figura 5. E através da érea de contato que as
fases poro e bulk entram em contato. Os resultado
mostram que para uma érea de contato maior, ha
uma maior extragdo mantendo outras variavels
constantes. Percebe-se pela Figura 5 que a
concentracdo na fase bulk inicialmente cresce e, a
partir de algum instante, decresce para todos os
valores de a,; porém para valores maiores de a,
constata-Se um crescimento e um decrescimento
mais acelerado do que para valores de a, mais
baixos. Os resultados séo semelhantes para a fase
poro. Nesta, a concentragdo de 6leo decresce para

todos os velores de @, sendo que este
decrescimento é mais brusco para 0s primeiros
instantes e mais suave em seguida. Percebe-se,
também, que o decréscimo é mais lento para
valores de a, menores, como mostra a Figura 6.
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Figura 5: Concentracdo nafase bulk funcdo do
tempo para varios valores de a,.
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Figura 6: Concentracdo nafase Poro em funcgéo do
tempo paravéarios valoresde a, .

Os resultados das pesquisas numeéricas
desenvolvidas estdo em concordancia com 0s
fendmenos fisicos envolvidos no processo.
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