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RESUMO

Industrialmente o 6leo de soja é produzido por extracdo com solvente. Embora o
processo para obter o 6leo de soja sgja bem conhecido, a simulagdo é necessdria para
projetar e otimizar novas plantas. Neste trabalho analisamos a estratégia de smulacdo para
este processo em extrator continuo do tipo esteira contracorrente, usando hexano como
solvente. O modelo mateméatico utilizado foi o apresentado por Spaninks e Bruin (1979)
para este tipo de extrator, baseado na analogia entre fluxo de contato cruzado e coluna de
processo estaciondria (leito fixo). As Equactes Diferenciais Parciais (EPD) descrevendo a
transferéncia de massa no leito fixo sdo usadas para representar a extragdo em cada estagio
do extrator. Durante o cédlculo as EDP sdo resolvidas numericamente pelo méodo dos
volumes finitos. Os resultados obtidos permitem uma boa visualizagdo da variagdo da
concentracdo do 6leo nas fases solida e liquida ao longo do leito. Os resultados foram
comparados com um extrator industrial. Avaliou-se também o €efeito da dteracdo de
algumas varidveis de processo na extracdo de 6leo de soja. Mostrou-se assm a
consisténcia e aplicabilidade do modelo matemético na simulagdo do processo de extracao

de 6leo de soja.



ABSTRACT

Industrially the soybean ail is produced by solvent extraction. Although the process
iswell known it needs to design and optimization of new plants. In thiswork it is analyzed
the strategy of simulation for this process in the continuos countercurrent extractor, using
hexane as solvent. The mathematical model used was presented by Spaninks and Bruin
(1979), based in the analogy between crossflow and the fixed bed process column. The
Differential Partial Equations (DPE) that describe the mass transfer in the fixed bed was
used to represent the extraction in each step of equipment. To solve the DPE the finite
method was used. The results obtained allow a good perception of the oil concentration
variation in both solid and liquid phase, and it was compared with an industrial extractor.

It was availed to the effect of changesin some process variables.



1-INTRODUCAO



O processo de extragdo de 6leo de soja é conhecido a séculos, mas seu maior
desenvolvimento deu-se a partir da Segunda Guerra Mundial.

O dleo de soja é extraido principalmente pelo processo de extragdo com solvente
em extratores de percolagdo, operando continuamente e em contracorrente, como 0
extrator tipo Rotocel. O solvente mais usado € o hexano.

Apesar do processo de extracdo de 6leo de soja estar bem estabelecido, simulagéo
€ necessaria para projetar e otimizar novas plantas e melhorar a performance das
existentes.

Este trabalho tem por objetivo a partir de um modelo mateméatico, aplicar o
método dos volumes finitos para simular o processo de extracdo de Oleo de soja e
comparar 0s resultados com os de um extrator industrial.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre os principais trabalhos publicados
sobre a extracdo de 6leo de soja utilizando solvente, assm como dos principais métodos
numéricos utilizados para a resolucéo dos modelos matematicos para 0 processo.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos para o entendimento do processo
de extracdo de 6leo de soja e 0 modelo matematico para 0 processo.

No Capitulo 4 sdo apresentados alguns conceitos sobre 0 uso de métodos
numeéricos e a metodologia para o uso do método dos volumes finitos, que foi o escolhido
para a resolucéo da equagdes do modelo.

No Capitulo 5 é aplicado o méodo dos volumes finitos a0 modelo matemético.

No Capitulo 6 um programa computacional foi desenvolvido para a resolucéo do
sistema de equacdes obtido no Capitulo 5.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulagdo de um
extrator industrial e o efeito da ateracdo de algumas variaveis do processo na performance
do extrator.

Finalmente no Capitulo 8 apresenta-se a s conclusdes sobre o trabalho e sugestdes

paratrabalhos futuros.



2-REVISAO DA LITERATURA



Neste capitulo apresenta-se uma revisdo sobre os principais trabalhos publicados
sobre a extracdo de 6leo de soja utilizando solvente, assm como dos principais métodos

numeéricos utilizados para a resolugdo dos modelos mateméticos para 0 processo.

Inicialmente, AMUNDSON (1950) usou o método da Transformada de Laplace
para a solucdo matemédtica de equagdes diferenciais parciais que descrevem o problema de
adsorsdo de um soluto por um solido, obtendo como solucdo uma integral de uma funcéo
de Bessal modificada, que é representada por uma série, cujo resultado € aproximado,
além da solucdo ndo ser exata tem-se um grande trabalho matemdtico. Este sistema de
equacdes diferenciais parciais € semelhante ao sistema obtido pelo modelo matemético

proposto por SPANINKS e BRUIN (1979) para extragdo solido-liquido.

SMITH (1951) descreveu o0 projeto de um extrator continuo de percolacdo
operando em contracorrente para substéncias oleoginosas. Varios detalhes do projeto
foram apontados, indicando que o extrator pode ser aplicado para um grande nimero de
arranjos de condicBes de operacdo. Dados tipicos de engenharia sobre a retencdo da
solucdo pelos solidos foram incluidos e suas aplicaces para o projeto do extrator sdo bem
indicadas.

KLINKENBERG (1954) apresentou uma revisdo de varios métodos para a solugdo
de um sistema de equacdes que descreve processos importantes em engenharia quimica,
como: transferéncia de calor em fluxo cruzado em trocadores de calor, aguecimento ou
resfriamento de um leito empacotado e transferéncia de massa em leito empacotado. As
solugBes apresentadas sdo em termos de integral da funcéo de Bessel, solucéo pelo
método de equacdes em diferencas finitas, expansdo em séries e aproximacdo assintética
pelafuncdo erro, todas estes métodos de solucdes tem como resultado uma série que deve

ser truncada e portanto geram solugdes aproximadas.

OTHMER e AGARWAL (1955) desenvolveram técnicas simples de laboratério as
quais forneciam dados em poucas horas para desenvolver técnicas de calculos de projeto
de plantas de extracdo. Neste artigo os autores concluiram também que o processo de

difusdo molecular através da parede da céula, a concentracdo de 6leo na miscela e 0 uso



do solvente em contracorrente ndo afetam a extracéo de 6leo das laminas de soja. A
retencdo de Oleo é inalterada pela concentragdo de 6leo na miscela. A taxa de extracdo
diminui com 0 aumento da espessura da lémina. A extracéo é um problema de dindmica do
fluidos e a taxa de extracdo é fiscamente e matematicamente definida pela lei de Hagen-

Pouiseulli que governa o fluxo de fluidos viscosos em capilares.

ACRIVOS (1956) apresentou o esquema numérico conhecido como o método das
caracteristicas, para resolver egquacbes de modelos unidimensionais. O método das
caracteristicas, como descrito neste artigo, possibilita a solugdo numérica de muitos
modelos unidimensionais para transferéncia de massa e calor, com reacdo quimica, e em
um leito estaciondrio. O método das caracteristicas € uma ferramenta muito Util para

resolver problemas importantes na engenharia quimica.

KRASUK et. d. (1967) estudaram a extragdo de Oleo, de fatias de sementes
cortadas em espessura conhecida, pela determinacdo da quantidade de 6leo extraido
depois de um tempo de exposicdo ao solvente. Os autores concluiram que a extracdo
parece ser comandada pela difusdo, o coeficiente varia exponenciamente com a
concentracdo. A difusdo toma lugar na fase solida com uma alta energia de ativacdo em
concentracdo relativamente baixa do 6leo no solido. A taxa de extracdo € independente da
difusividade na fase liquida do 6leo na extragdo com solvente. O elevado conteiido de
&gua impede a penetracdo do solvente e a difusio do 6leo através do solido. O modelo
proposto empiricamente correlata dados de extracdo sobre sementes pré-tratadas que

precisariam de uma interpretacéo matematica simples.

HEGGS e CARPENTER (1976) empregaram 0 método das caracteristicas para
resolver o sstema de equacOes diferenciais parciais representando um sistema de
regenerador de gas e as equacdes caracteristicas obtidas foram resolvidas numericamente

aplicando o método das diferencas finitas.

MILLIGAN (1976) revisou 0s Vé&rios tipos de projetos e equipamentos em uso
com 0 objetivo de apresentar um estudo da prética corrente em extracdo continua

comentando sobre inovagdes e aperfeicoamentos.



REIN (1976) descreveu a aplicacd de um modelo matematico previamente
desenvolvido e testado para uma planta piloto para um difusor em escala natural do tipo
leito em movimento. Este modelo pode ser usado para prever a performance de extracéo
de um difusor como uma fungéo das condicdes de operacéo do difusor. As previsdes do
modelo foram comparadas com a performance da extracdo real de um difusor em escala
natural e uma concordancia satisfatoria entre teoria e prética foi obtida. Foi mostrado
através do uso deste modelo como a extracdo € influenciada por ateraces nas variavels

de processo.

BECKER (1978) resumiu em termos préticos a teoria da extragdo com solvente.
Apresentou também as preparacoes tipicas das sementes e 0s principais equipamentos para

extragdo com solvente.

SPANINKS e BRUIN - | (197) apresentaram um modelo matemético para
extragdo solido-liquido em extratores tipo baterias de difusdo, onde o contato em cada
coluna é, em esséncia, uma coluna de processo estacionario. Entretanto, de um ponto de
vista global a extragdo aproxima-se de um processo puramente contracorrente,
dependendo da escolha do nimero de colunas no sistema e do tempo de ciclo. As
equacdes diferenciais descrevendo a transferéncia de massa, foram resolvidas por método
numérico. Os resultados dos célculos foram apresentados como uma correlacéo entre o
nimero de unidades de transferéncia de “fluxo empistonado” e “red”. E mostrado que
desvios do escoamento puramente contracorrente sdo pequenos quando 4 ou mais colunas

s80 usadas sob condigdes normais de operacdo.

SPANINKS e BRUIN - Il (1979) apresentaram um modelo matemético para
extragdo solido-liquido em extratores tipo esteira. No extrator tipo esteira o contato entre
as fases em cada secdo é em corrente cruzada. A smulacdo deste extrator € baseada na
analogia entre fluxo cruzado e coluna de processo estacionério. As equacdes diferenciais
descrevendo a transferéncia de massa neste tipo de extrator foram resolvidas por método
numérico. As concentractes de saida em estado estaciondrio sdo calculadas para obter a

eficiéncia da extracdo. Os resultados dos célculos sdo apresentados como uma correlacdo



entre o nimero de unidades de transferéncia de ‘fluxo empistonado” e o “red”. Estes
resultados mostram gue desvios do escoamento contracorrente puro sdo peguenos quando

6 ou mais sec¢Oes sdo usadas sob condi¢cdes normais de operagéo.

SCHWARTZBERG (1980) apresentou o estado da arte da extragdo solido-liquido
ou lixiviagdo, mostrando os varios tipos de extratores e processos usados na industria
dimenticia

FLORES DE HOY OS e SCHWARTZBERG (1982) desenvolveram um método de
superposicéo para prever o rendimento da extracdo e as concentragoes de extrato para
extratores tipo esteira e 0 testaram com sucesso para trés estdgios de extracdo. As
equagdes foram baseadas no balanco material do soluto para um leito e na transferéncia de
massa na borda de atague do extrato que entra no leito para extracdo em fluxo

descendente.

ERICKSON (1983) apresentou dados relativos ao crescimento da produgéo de
0leo de soja , sobre sua dominancia nos produtos de 6leo comestivel, e sobre o grande
nimero de pesquisas publicadas sobre 6leo de soja. Abordou também sobre processos

alternativos de extracéo.

MILLIGAN e TANDY (1984) apresentam 5 métodos para avaliar a performance
dos extratores do tipo percolacdo durante a operacdo real através da determinacéo do 6leo
residual que fica retido no farelo extraido. O sucesso da operacdo deste tipo de extrator
estd, entretanto, dependente de 2 fatores primérios, a habilidade do solvente para extrair o
0leo e a habilidade da mistura 6leo-solvente, chamada miscela, em drenar através do leito.
O objetivo do processo de extracdo € reduzir o conteldo de 6leo nas laminas ao menor

nivel possivel com o minimo uso de solvente.

KARNOFSKY (1986) apresentou um método de calculo que prevé, através de
dados de laborat6rio, o tempo de retencéo e a concentracdo da miscela em extratores de

0leos comerciais. O método é baseado no descobrimento de que a taxa de solucéo do 6leo



determina o tempo de retencdo, e que a resisténcia a difusdo do 6leo nos contornos das

|&minas é relativamente pequeno.

KARNOFSKY (1987), complementando o artigo anterior, introduziu o conceito
de gradiente de concentracdo parabdlico na lamina e de uma difusividade aparente, que é

uma propriedade inerente da semente.

ABRAHAM et. a. (1988) desenvolveram um modelo computacional e um
procedimento experimental usado para gerar dados necessarios ab modelo para 0 processo
de extracdo de 6leo de sementes oleoginosas. Os experimentos sdo relativamente simples e
executados em FORTRAN. O conjunto de equacdes de equilibrio e de balanco material
s30 resolvidos por diminacdo gaussiana. Os autores citaram também que a curva de
equilibrio para a mistura hexano e 6leo tem uma inclinagdo congtante igual a 1, e este
comportamento pode ser explicado considerando que em nivel molecular ha uma forca

motriz ou potencial, que permite que o 6leo se dissolva no solvente.

MANJUMDAR et. a. (1995) desenvolveram um modelo unidimensiona para
extracdo de Oleo com solvente em leito empacotado de materia vegeta. O modelo
matematico parte do balanco materia para a miscela e para 0 soluto (6leo) para um
elemento de volume do leito empacotado. As relagdes de equilibrio entre o éleo residual
contido no bagago e a concentracdo do 6leo na miscela estagnada nos poros do leito do

material foram geradas através de experimentos com farelo de arroz e hexano.

MALISKA (1995) apresentou os fundamentos do método dos volumes finitos, no
gual as equacdes aproximadas sdo obtidas através de balangos de conservacdo da
propriedade envolvida (massa, quantidade de movimento, entalpia, etc) no volume
elementar. O autor mostrou os detalhes necessarios para o bom entendimento dos
procedimentos numéricos, podendo-se concluir que o método dos volumes finitos é

relativamente facil de ser aplicado.



3- EXTRACAO DE OLEO DE SOJA
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3.1- INTRODUCAO
O 6leo de soja € usado a muitos séculos, mas seu maior uso é recente. Na verdade
0 crescimento tem sido maior nos Ultimos 40 anos como mostra a Tabela 3.1, conforme

Erickson (1983).

Tabela 3.1 - Producdo Mundial de Oleo de Soja (1940-80)

Ano Milhares de Toneladas
1935-39* 934
1945-49* 1.388
1950-54* 1.864
1960 3.864
1970 5.960
1979-80 14.340
*média anual

A distribuicdo da producdo de soja aproximada no mundo nos anos 80-81 é
mostrado na Tabela 3.2, de acordo com Erickson (1983), o maior crescimento foi na

Américado Norte e do Sul.

Tabela 3.2 - Producdo Mundia de Soja (1980-81) - Paises Maiores Produtores
Milhares de Toneladas

Estados Unidos 48.772
Brasl 15.500
Republica Popular da China 7.880
Argentina 3.500
Canada 713
Europa 656

Unido Sovietica 525
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A soja é diferente de muitas outras sementes oleaginosas no seu contelido de 6leo
que é aproximadamente 20%, enquanto gque nas outras pode variar entre 35% a 40%.
Entretanto, a porcdo remanescente € um farelo rico em proteinas. Sua composicao
aproximada & 40% proteina, 20% lipidios, 17% celulose, 7% acucar, 5% fibras, 6% cinzas
e 5% umidade , de acordo com Erickson (1983).

O processo de extracdo com solvente esta relacionado a recuperacéo de 6leo
(lipidios) e a producéo de farelo para uso humano ou animal.

Conforme Milligan (1976), o 6leo é uma matéria-prima para muitos produtos
comestiveis, como por exemplo, margaring, gorduras vegetais, 0leo para sdada e
cozimento. Com dta concentracdo de 6leo &cido poliinsaturado, 6leo de soja contém,
lecitina, phitosterols, e tocopherols. Quantidades significantes destes componentes sdo
disponiveis como resultado de grandes volumes de soja processada.

Segundo Becker (1978), depois de passado um terco deste século, extracdo com
solvente de sementes oleoginosas, tornou-se o principal processo para a separacao e
recuperacdo do 6leo e do farelo de soja.

A extracdo com solvente foi desenvolvida pelos demaes logo ap6s a Primeira
Guerra Mundia. Os dois principios basicos utilizados foram extracdo por imersio e
percolacdo. Extracdo por imersdo é completa pelo carregamento e imersdo do solvente e
miscela através de um sistema de tubo em U. Extracdo por percolacdo permite que o

solvente e a miscela fluam por gravidade através do leito de solidos.
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3.2- PROCESSO DE EXTRACAO DE OLEO DE SOJA

O processo de extracado de 0leo esta primeiramente relacionado com a recuperacéo
de lipidios das sementes. Méodos comumente usados para extrair 6leos vegetais sd0:
prensagem, extracdo com solvente e combinagdo destes. O método de extragdo com
solvente é usado para sementes com baixo teor de 6leo, como a semente soja, embora
existam algumas plantas antigas que usam o processo de prensagem para extracdo de 6leo
de soja.

A extracdo de 6leo de soja pode ser conduzida em operagdes continuas, batelada e
semi-continuas. A forma continua é preferida para processos com grande volume de
sementes. Este trabalho descreverd o processo de extracdo de 6leo continua para soja, que

usa hexano como solvente.

3.2.1- Solvente

Hexano € o nome comum do solvente usado comercialmente na extracdo de soja.
Ele ndo é o n-hexano puro mas uma fragdo de petréleo consistindo primeiramente de uma
mistura de hidrocarbonetos com 6 &omos de carbono saturado. A composi¢ao do hexano
para extracdo de diferentes fornecedores varia. Tipicamente 0 maior componente é o n-
hexano, o0 qua pode variar de menos de 50% a mais de 90% por volume. Isohexano e
metilciclopentano podem estar presente em quantidades apreciavels.

Muitos estudos tem sido feitos para encontrar solventes alternativos para extracao.
Um solvente ideal tem que ter as seguintes caracteristicas. deve ter fornecimento
abundante, baixa toxidade, ndo-inflamabilidade, alto poder de solvéncia, facil separacéo do
materia extraido, desgjavel ponto de ebulicdo, baixo calor especifico, baixo calor latente
de vaporizacéo, e ata estabilidade. Baseado nisto, as principais desvantagens do hexano
s30 a de ser altamente inflamavel e dependéncia do fornecimento de petréleo. Ambos os
problemas oferecem desafios continuos em projetos e operacdo de plantas. Tem-se
formulado precaugdes bastante meticulosas para evitar riscos de incéndio e explosdo.
Perdas de solvente tem sido reduzidas significativamente nos Ultimos 20 anos, atualmente

as perdas de hexano néo passam de 2 litros por cada tonelada de semente processada.
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E interessante notar que em nenhuma alternativa foram encontradas todos os
critérios para um solvente ideal, e por este motivo, a substituicdo do hexano, que agora é
usado quase que exclusivamente, sera dificil. A extraco aquosa, ou o dioxido de carbono
supercritico mostra-se ser economicamente praticdvel mas podem ndo se adaptar as

plantas existentes, 0 que implicaria em grandes gastos de capital.

3.2.2 - Processo de Extracao com solvente

Segundo Gimenes (1989), o processo de extracdo de 6leo compreende véarias
operagOes que podem ser agrupadas dentro de blocos de operacbes para descrever o
processo total. O primeiro bloco, chamado preparacdo das sementes, € onde as sementes
S0 quebradas, laminadas e pré-cozidas para a extracdo do 6leo tornar-se mais facil. O
segundo bloco é o de extracdo, onde o solvente é colocado em contato com a semente
laminada para extracdo do 6leo. O terceiro bloco esta relacionado com a recuperacéo do
solvente. Esta recuperacéo do solvente pode ser subdividida em dois blocos; a recuperacéo
do solvente das laminas extraidas (lex), onde o farelo é obtido, e a recuperagdo ou
separacdo do solvente da miscela (mistura de 6leo e hexano), onde o 6leo é obtido. Uma
ilustrac@o basica dessas secOes pode ser vista na Figura 3.1. Especificaces das correntes

acercada Figural sdo mostradas na Tabela 3.3.

> 7y
solvente
b . Separacdo do Farelg
v ‘ c solvente do lex e
Preparacdo a—» Extracdo -
das Sementes T+
v d || Separagdo do Oleo,
Sementes ] 0leo do solvente f

bloco de recuperacéo de solvente

Fig.3.1 - Processo de Extracdo com solvente.



14

Tabela 3.3 - Especificagdo das Correntes ( % peso )

Correntes Oleo solvente umidade farelo
a- Soga 19 10 71
b - Solvente 1 98,5 0,5
C-Lex 04-1 25-40 10 50-70
d - Miscela 25-40 73-58 2
e- Farelo 0,5 12 87,5
f - Oleo 99,9 01

O processo de preparacao afeta a eficiéncia da extracao e a quaidade do 6leo.

A espessura das laminas é um dos fatores que mais afeta a taxa de extracdo. A
espessura das laminas esta gerdmente na faixa de 0,2 mm a 0,5 mm, sendo mais
comumente de 0,25 mm a 0,3 mm. O tamanho e a espessura das laminas sdo controladas

pelo tamanho da soja quebrada e pelo guste dos rolos laminadores.

3.2.3 Se¢éo de Extracéo

A secdo de extracdo € considerada como a parte mais importante de todo o
processo de extragdo. Embora apenas o extrator estgja envolvido, ele deve reduzir a
contelido de 6leo da lamina extraida em menos de 1% em peso, e preferencidmente a
aproximadamente 0,5% em peso para ser economicamente eficiente. O extrator recebe
solvente da recuperacdo e produz a corrente de laminas extraidas (Iex) e a corrente de
miscela, que deixa o extrator com a especificacdo mostrada na Tabela 3.3. Solvente
também é adicionado ao processo para compensar perdas.

Dois tipos de equipamentos podem ser encontrados para a operacao de extragao:
extratores de percolacdo e imersdo. o primeiro € o mais comumente usado para extracéo
de Oleo de soja por causa de sua adequacdo para processamento de grandes volumes de
sementes. Detalhes sobre tipos e modelos de extratores usados para extragdo sdo dadas em
(1) (2) (5) (6). Nas melhores plantas continuas a razéo solvente 6leo pode ser t&o baixa

guanto 1:1, em peso, visto que por simples percolacdo uma extracdo equivalente
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dificilmente poderia ser completa com varias vezes mais solvente (6). para o processo de
percolacdo a miscela que deixa o extrator contém aproximadamente 25% - 40% de 6leo.
3.3- EXTRATORESCOM SOLVENTE PARA SOJA

O equipamento extrator tem uma fungdo central na determinacdo da composicao
das correntes no processo de extragdo. Desta forma, um entendimento preciso da
operacdo é importante para que o equipamento extrator seja modelado, assim como todo o
processo da planta de extragéo.

A extracdo do 6leo de soja com solvente € uma operacdo de difusdo na qual o
solvente (hexano) seletivo dissolve o componente miscivel (6leo) de outra substancia. O
extrator fornece 0 meio fisico de contato entre solvente e sblido (soja preparada). O
contato pode ser efetuado por imersdo dos sdlidos no solvente, percolacdo do solvente
através de um leito de solidos, ou combinacéo dos dois. Embora 0s primeiros extratores
tenham sido do tipo imersdo, os Ultimos desenvolvimentos favorecem a percolacdo,
utilizando um leito composto por léminas de soja e fluxo contra-corrente de laminas e
miscela. Projetos bem sucedidos tem sido desenvolvidos durante anos pela combinagéo de
teorias e experiéncia prética, e tem sido consistentemente melhorados.

Para extratores de percolagdo, muitas variagbes de projeto/modelo sdo
encontrados. Estes modelos sdo geramente similares no principio de operacéo, diferindo

apenas no desenho mecanico utilizado para conduzir a percolagéo.

3.3.1 Extratores Tipo Giratério ou Leito Fundo

Estes extratores consistem de uma série de células arranjadas concentricamente,
com material contendo 6leo. Cada célula € cheia consecutivamente e colocado em contato
com a miscela com concentragcdo decrescente, como mostra a Figura 2. A carga fresca de
solidos € conduzida em contato primeiro com a miscela mais concentrada, e o solido
completamente extraido contata com o solvente puro antes da descarga. Dois tipos desses
extratores sdo fabricados. No primeiro tipo as células giram sob jatos de solvente
estacionarios e tem uma posicdo fixa de carga e descarga. O Extrator original deste tipo é
o Rotocel. No outro as células sdo fixas e os tubos de encher, bicos de jatos, telas de

fundo e panelas coletoras de miscela giram sobre um tronco central.



16

O tempo de retencdo nos extratores giratorios depende da taxa de rotacdo e da
capacidade de cada célula. Um aumento da capacidade é mais economicamente alcangado
pelo aumento da profundidade das células em preferéncia ao didmetro do extrator. Em
extratores de maior capacidade, as profundidade podemser t&o grandes quanto 5 m, sendo

por este motivo designado de leito fundo.

Tanque de miscela

Entrada
lAminas

Bomba No. 3

Bomba No. 4

Pescarga

Compartimento

rotagio
Alimentagio
de solvente

é Bomba No. 5
numerados 1-6

Compartimento

Fig. 3.2 - Diagrama esquemético do extrator giratério.

Descreveremos a seguir 0 extrator tipo esteira giratorio, modelo Rotoce,
apresentado na Figura 3.3.

O extrator Rotocel, mostrado na Figura 3.3 consiste de uma série de
compartimentos formados por setores cilindricos que gira em torno de um eixo central.
Como as células giram sobre uma trajetéria circular dentro do casco, estas células séo
inundadas com miscela e finAmente com solvente puro (hexano) para a lavagem final. O
fundo de cada célula é uma porta articulada perfurada, a qual é suportada por rolos sobre
um trilho. A parte mais baixa deste extrator € dividida por paredes verticais dentro do
estagio de extracdo. O liquido drenado da célula é coletado nestes compartimentos e €

bombeado pela bomba do estégio na direcéo oposta a da rotacdo das células. Na drenagem
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final, a porta articulada da célula abre e as laminas s80 descarregadas dentro de um

compartimento, antes de serem enviadas ao desolventizador.

Solvente
Spray
Carga de P
solidos

> -
- r ]
- 4
»

Estagio de
descarga
de solidos

Descarga
de solvente

Fig. 3.3 - Extrator Rotocel.

Descarga
[ de sélidos

Estes extratores tem diametro tipico na faixaentre 34 mal1l,3m e dtura de

6,4 ma 7,3 m. A profundidade do leito é aproximadamente 1,3 m a 3,0 m , podendo

chegar a5 m . Modelos atuais tem capacidade de 3.000 ton/dia e sBo geramente dados

como compactos e flexiveis. De acordo com Becker (1978), as vantagens sdo simplicidade

mecanica, tubos de distribuicdo ajustéveis e auto-limpeza dos sistema de miscela.
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3.1- MODELO MATEMATICO

Spaninks e Bruin (1979) apresentam um modelo matemético para extrator tipo
esteira baseado na anaogia entre fluxo de contato cruzado e coluna de processo
estacioné&ria (leito fixo). As Equagbes Diferenciais Parciais (EDP) descrevendo a
transferéncia de massa no leito fixo sdo usadas para descrever a extracdo em cada estagio
do extrator. As concentragdes que deixam cada estdgio sdo calculadas em um ciclo do
processo. As EPD possuem solucdo analitica aproximada, conforme KLINKENBERG
(1954) na forma de funcdo erro, mas esta solugdo € inevitavelmente complicada.
AMUNDSON (1949) prop0s 0 uso da transformada de Laplace para a solugdo das EPD
obtendo como solugéo umaintegral de uma funcéo de Bessel modificada.

Como dternativa as EDP podem ser resolvidas numericamente pelo método dos
volumes finitos.

A Figura 3.4 representa 0 escoamento em corrente cruzada em condi¢bes de

estado estacionario.
fe, Cin(Y)
o ]
| x=0
X X, X
Co'(X)
Wo' (X)
X+ax
ytdy y <« Vo
x=L
y=H y=0

Figura 3.4 - Fase de contato em corrente cruzada

O modelo apresentado por Spaninks e Bruin (1979) é composto de duas EDP, que
S80 representadas pelaequacdes (3.1) e (3. 2).

Fe fee, v,Shice_ aB(c*¢- cg) (0
H qx L Ty o

v,(1- h) we_ aB(c*¢- (3.2)
L Ty o

com condicdes de Contorno:
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y=0; we=wg(x); ct¢=cy(x) (3.3
x=0; ct=cg(y) (34)
As eguactes sdo adimensionalizadas por introducdo das seguintes variave's:
Concentracdo da fase liquida:

_ C¢-c¢ (3.5
mw¢- c¢

Concentracao da fase solida

W= mw¢- c¢ (3.6)
mwg¢- c¢

NUmero de unidades de transferéncia:

3.7
N, = K .av (3.7)
’ F E
Coeficiente de distribuigao:
D= mh (3.8)

(1-h)

Disténcia adimensional da entrada de liquido:

w=X (3.9
L

Tempo de residéncia adimensiona dos solidos no extrator:

_(y/v)Fe (3.10)
g Vh
As equacdes podem assm ser rearranjadas para:

3.11

E-FE:NIC(W_ C) ( )
g 9ix ’
W~ N, D(w- ©) (312)
fiq ’
com condicdes de contorno e inicial:
q=0; w=w,(x); c=c,(x) (3.13)
x=0; c=c,(a) (3.14)

O nimero de unidades de transferéncia e também a linha de equilibrio constante

S30 necessarias para 0 caculo. Varidveis operacionais e de projeto, como por exemplo
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fluxos de sblidos e solvente, area da se¢do cruzada do extrator (perpendicular ao fluxo de
solidos), velocidade da esteira e outras relacionadas ao tamanho do extrator estdo

envolvidas.



4-METODO DOSVOLUMESFINITOS
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4.1-INTRODUCAO

O uso de técnicas numéricas para a solucdo de complexos problemas da engenharia
e da fisica é hoje, uma realidade, gracas ao desenvolvimento de computadores de dta
velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em funcéo dessa disponibilidade
computaciona, que cresce exponencialmente, o desenvolvimento de algoritmos para a
solucdo dos mais diversos problemas tem recebido enorme atencdo dos andistas
numéricos. A ampla aceitacd dos modelos numéricos pela comunidade interessada na
solugdo desses problemas explica-se pela sua grande versatilidade e relativa smplicidade
de aplicagéo.

Em resumo, ficara cada vez mais f&cil, tanto no meio académico-cientifico como no
industrial, o uso de técnicas numéricas para solucdo de problemas de engenharia, uma vez
gue 0s custos para aquisicdo dos equipamentos necessarios serdo cada vez menores. A
seguir, é feita uma avadiacdo da potenciadidade das diversas ferramentas disponiveis para
esse fim.

O engenheiro ou projetista incumbido de resolver um determinado problematem a
sua disposicéo, fundamentalmente, trés ferramentas.

1. métodos andliticos,
2. métodos numéricos (experimentacdo numérica); e
3. experimentacdo em laboratorio.

Os métodos analiticos e os numéricos formam a classe dos métodos tedricos, pois
ambos objetivam resolver equactes diferenciais. A diferenca esta apenas na complexidade
da equacdo que cada método pode atacar. Os métodos andliticos tém a desvantagem de
serem aplicaveis apenas em problemas cujas hip6teses simplificativas os desviam
demasiadamente do fendmeno fisico rea. Além disso, sdo aplicados, normalmente a
geometrias simples e condi¢Bes de contorno também simples. Obviamente, as solucdes
analiticas ndo devem ser descartadas e uma das suas importantes aplicacfes €, exatamente,
paravalidar casos limites de modelos numéricos e auxiliar no desenvolvimento de métodos
numéricos mais robustos. Uma vantagem significativa € a obtencdo da solucdo em forma
fechada, requerendo baixissmos tempos de computacdo. Se um método analitico for

suficiente para resolver o problema de interesse dentro de niveis de precisio e exigéncia
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necessarios, e€le deve ser preferido. Uma regra bésica que deve ser observada em
engenharia € 0 uso da ferramenta adequada ao tamanho do problema em questéo.

Com relacdo a experimentacdo em laboratério, sua grande vantagem € o fato de
tratar com a configuracdo real. Ela é, entretanto, de altissmo custo e muitas vezes ndo
pode ser realizada, por questbes de seguranca. Na auséncia de modelos matematicos
estabelecidos e em geometrias extremamente complexas, muitas vezes é a Unica dternativa
de que o projetista dispde.

A experimentacdo numérica (uso de técnicas numéricas), por sua vez, praticamente
ndo apresenta restricdes, podendo resolver problemas com complicadas condicbes de
contorno, definidos em geometria arbitrérias e apresentando resultados com uma rapidez
fantéstica. Os dados obtidos devem ser, entretanto, confiaveis e este € um ponto de
extrema importancia a ser observado pelo analista.

Existem dois nivels de erros que podem estar presentes na solucéo numérica
guando os resultados sdo comparados com a realidade de um problema fisico. No primeiro
nivel estdo os erros numéricos propriamente ditos, resultado da mé solugdo das equacdes
diferenciais. Para detecté&-los, os resultados devem ser comparados com outras solucdes,
analiticas ou numéricas, verificando-se se a equacdo diferencial foi corretamente resolvida.
Aspectos como precisdo da solucéo e convergéncia do algoritmo séo testados nesta fase,
gue pode ser chamada de validagdo numérica. Esse processo atesta a qualidade do modelo
numeérico. No segundo nivel estdo os erros, resultado do uso de equacdes diferenciais que
ndo representam adequadamente o fenbmeno. A validacdo fisica, portanto, preocupa-se
com afidelidade do modelo matemético para com o problema fisico em questao.

Na visdo da engenharia este € o ponto que interessa. Logo, a ferramenta numérica
€ adegquada e confiavel quando se estd de posse de um método numérico que resolva
corretamente as equacdes diferenciais, e de um modelo matemético que, sabidamente,
represente com fidelidade o fendmeno fisico. E bom lembrar que nada ajuda, do ponto de
vista da engenharia, ter um excelente método numérico, se 0 modelo matematico (isto &,
as equagOes diferenciais escolhidas) ndo representa o fendmeno que se quer modelar.

A tendéncia que se observa, portanto, é arealizacdo de experiéncias em laboratorio
cada vez mais sofisticadas com o intuito de usar os resultados na corroboragéo de modelos
matematicos e numéricos, na investigacéo e entendimento de novos fendmenos que ainda

necessitam ser matematicamente modelados, e na avaiacdo finad de um determinado
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projeto. O laboratorio deixara, certamente, de redlizar a tarefa repetitiva, que ficara a
cargo do computador. O que deve ser buscado, portanto, € a associacdo adequada da
simulagdo numérica com selecionadas experiéncias em laboratorio. A unido dessas técnicas
resultara em um projeto melhor e mais barato. N&o ha divida de que este é o caminho da
engenharia moderna, onde a smulacdo desempenharg, cada vez mais, um papel decisivo
nos custos e qualidade do projeto, caminhando lado a lado com a experimentacdo de
laboratério.

E importante salientar que estamos observand o, por enquanto em maior escala
apenas em paises mais desenvolvidos, que as técnicas numéricas ndo estdo presentes
apenas na solucdo de complexos problemas a cargo de ingtitutos de pesquisas e
universdades. Elas ja fazem parte das ferramentas diarias dos engenheiros em muitas

empresas de grande e médio porte.
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4.2 - NIVEISDE FORMULACAO DE MODELOS

A obtencéo de qualquer problema fisico requer a habilidade da criacéo do modelo
matematico correspondente. O modelo mateméatico deve ser tal que possa ser resolvido
com tempos de computacdo ndo-proibitivos e que os resultados obtidos bem representem
o fendbmeno fisico em questdo. Obviamente, atingir este objetivo ndo € uma tarefa fécil. A
Fig. 4.1 mostra, de maneira esquemética, a tarefa exigida ao buscar a solu¢do de um
problema.

Para a obtencdo do sistema de equagdes, representado na Fig. 4.1 pelo quadro
Modelo Matemético, a decisdo importante a ser tomada € com relacdo ao nivel no qual os
balancos de conservagdo séo realizados. Citando os extremos, os balancos de conservacéo
podem ser feitos tanto em nivel molecular, originando uma equacdo para cada molécula.
como sobre volumes de controle, que podem até, em determinadas direcdes, coincidir com
o dominio de solucdo. Nesses extremos, varia muito a complexidade dos métodos

numéricos adequados a cada situacao.
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PROBLEMA FiSICO

- Leis de conservacdo, como
ETODOS guantidade de movimento,
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Figura4.1 - Métodos de Solugdes



27

4.3- A TAREFA DO METODO NUMERICO

A tarefa de um méodo numérico é resolver uma ou mais equacdes diferenciais,
subgtituindo as derivadas existentes na equacdo por expressdes agébricas que envolvem a
funcdo incdgnita. Um método analitico que tivesse a habilidade de resolver tais equactes
nos daria a solugdo em uma forma fechada e seria possivel, entdo, calcular os valores das
variavels dependentes em nivel infinitesimal, isto €, para um nimero infinito de pontos.

Por outro lado, quando decidimos fazer uma aproximacdo numérica da equacdo
diferencial, aceitamos ter a solucdo para um numero discreto de pontos, esperando que,
guanto maior for este nmero de pontos, mais proxima da solucdo exata serd a nossa
solugdo aproximada (ou numerica).

A Figura 4.2 exemplifica a tarefa do método numérico, na qual uma egquacdo
diferencia escrita em nivel infinitesimal e definida para 0 dominio D é transformada em um
sistema de equagdes algébricas. Para isto, as derivadas de funcdo existentes na equacdo
diferencial devem ser subgtituidas pelos valores discretos da funcdo. A maneira de obter

essas equacdes algébricas é o que caracteriza o tipo do método numeérico.

D Método
numérico

—>

< dD
Equacdo diferencial
L (f)=0e Sistema de equactes algébricas
Condigdes de Contorno [Al[f]=[B]

Figura4.2 - A tarefa do méodo numérico

Nossa preocupacdo, neste texto, serd apenas com 0 método dos volumes finitos.
Existem, entretanto, algumas consideragcbes que devem ser feitas e que valem para
qualquer método. Para tanto, usaremos, inicidmente, o0 méodo de diferencas finitas,

aproveitando também para apresentar e comentar aspectos desse método, que foi
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intensamente usado no passado em problemas de escoamento de fluidos e transferéncia de

caor.

4.3.1- O Método de Diferencas Finitas- M DF

O primeiro passo para a obtencdo das equacdes aproximadas € promover a
discretizagdo do dominio de interesse, isto €, dividi-lo em células elementares. Apesar de
ndo ser necessario, € comum no MDF usar discretizacdo estruturada (construida usando
um sistema coordenado) através de coordenadas ortogonais, como cartesianas, cilindricas,
esféricas, conforme mostrado na Fig. 4.2 para o caso bidimensiond. A Fig. 4.3 mostra

uma discretizacdo unidimensional que sera usada ao longo deste capitulo.

W P

Figura4.3 - Discretizacdo unidimensiona

Considere-se a seguinte equacdo diferencial do problema de conducéo transiente
unidimensional:
L (4.1)
It x?
onde T € atemperatura, t 0 tempo ea adifusividade térmica.
A tarefa é representar as derivadas espacial e tempora por expressdes agébricas.
Usando séries de Taylor em torno de P, os valores da temperatura em E e W podem ser

calculados por

q 7| Dx* 1°T| DX® (4.2)
TE:TP+— Dx + > +—— +.o ot
XIle ™, 20 ], 3
T Tl D@ §°T| DX (4.3)
TW = TP ﬂ— Dx + T - T Feiem e

X 2 |3

P
Dessas equagBes podemos encontrar as aproximagdes numericas das derivadas

parciais. Usando as Egs. (4.2) e (4.3), encontramos, respectivamente,
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T _T-Tp (4.4)
.= Dx +0(Dx)
m _T-T (4.5)
.~ ox +0(Dx)

gue sdo as aproximacdes numéricas, para a frente e para tras, da derivada de primeira
ordem. Observa-se que erros de truncamento sdo da ordem de Dx. Somando a Eg. (4.3)
comakgq. (4.2), obtém-se:
T T +T,- 2T, (4.6)
T Tt 2%, e
%2 | Dx

p

que é a aproximacdo numérica para a derivada de segunda ordem em diferencas centrais.

Neste caso, 0 erro de truncamento é da ordem de (Dx)°. Trabalhando com as expansies da
funcéo em série de Taylor, € possivel, usando mais termos da série, representar derivadas
de qualquer ordem. Logicamente, quanto maior for a ordem da derivada, e de acordo com
a ordem desgjada para o erro de truncamento, mais pontos serdo necessarios em torno de
P. As aproximagdes dadas pelas Egs. (4.4) e (4.6) sdo suficientes para 0 nosso exemplo. A
seguir, apresenta-se as diferentes fungdes de interpolagcdo no tempo e no espaco

empregadas no método dos volumes finitos.
4.3.1 - Funcdes de I nter polacdo no Tempo

Considere-se a Eqg. (4.1) do problema de difusdo de calor transiente que devera ser
aproximada numericamente usando as Egs. (4.4) a (4.6). A aproximacdo do termo
transiente, de acordo com a Eq. (4.4), onde a variavel independente agora é o tempo, é
dada por:

0
onde T, e T% sd0 os valores da temperatura do ponto P no nivel de tempo no qual se
busca a solugdo e no anterior, respectivamente. Deve-se lembrar que as temperaturas no
nivel de tempo anterior sdo conhecidas em todos os pontos do dominio.

Uma questdo importante surge agora com relacdo ao nivel de tempo no qual sera

avaliado o lado direito da Eg. (4.1). Lembrando que este termo representa os fluxos
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difusivos de calor, e que se estd avancando a solugcdo de um nivel de tempo para outro,
deve-se decidir se se avalia esses fluxos no inicio, no fim ou em uma posicéo intermediéria
do intervalo de tempo. Denotando por g a posi¢éo, no intervalo de tempo, de avaliagdo do
termo difusivo, tem-se a seguinte aproximagdo numérica para a Eq. (4.1):

n-ﬁ:aﬁ+m-ﬂg (4.8)
Dt Dx?

A partir da Eg. (4.8) pode-se gerar todas as fungdes de interpolacéo, as quais so

discutidas a seguir.
4.3.1.1 - Formulacao Explicita

Escolhendo q = 0, tem-se a formulagdo explicita, onde todas as temperaturas
vizinhas a P sfo avaliadas no instante anterior e, portanto, ja si conhecidas. E possivel
explicitar a incdgnita da equacéo (T p) em funcdo de temperaturas vizinhas, todas
conhecidas. Como tem-se uma equagao para cada ponto discreto e, em cada uma destas
equacdes, as temperaturas vizinhas s80 sempre do instante anterior, a formulacéo explicita
da origem a um conjunto de equactes algébricas que podem ser resolvidas uma a uma,
obtendo-se a temperatura em cada ponto do espago para 0 novo nivel de tempo. Deve-se
enfatizar que, pelo fato de as equagbes ndo serem acopladas entre s, ndo existe a

necessidade de resolver uma matriz. Por isso a denominagdo conjunto e ndo sSistema de

equacoes.
4.3.1.2 - Formulagéo Totalmente I mplicita

Se na Eq. (4.8) o vdor de g for feito igua a 1, tem-se a formulagdo totalmente
implicita, com a seguinte equacao discretizada:

n§+%:g+m+$ (49)

Essa formulacgo da origem a um sistema de equactes, uma vez que as equagdes

estdo agora acopladas entre s. Na Eqg. (4.9), as temperatura Te e Ty estdo sendo

calculadas no mesmo nivel de tempo de T p, 0 que caracteriza 0 acoplamento. Para essa

equacdo simples em consideracdo, tal formulacdo € incondicionamente estéavel e o
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intervalo de tempo € limitado por precisdo. Observe-se que esta formulagcdo € chamada
totalmente implicita, porque valores das temperaturas que entram no cdlculo do fluxo

difusivo sdo feitos iguais aos valores no fim do intervalo de tempo.
4.3.1.3 - Formulagéo I mplicita

Na formulagcdo implicita, os valores das temperaturas que entram no célculo do
fluxo difusivo sdo tomados como uma média dos valores dessas temperaturas no comego e
no fim do intervalo de tempo. O mais conhecido método nesta classe é o Crank-Nicolson,
onde a temperatura é tomada como uma média aritmética entre as temperaturas T % e Tp,
como:

Td =qT, +(1- q) T? (4.10)

E importante observar que basta ser q diferente de zero para que as equagdes
fiquem acopladas, caracterizando a implicitude entre as mesmas. E comum na literatura,
denominar-se a formulagcdo com g = 1 de formulacdo implicita e ndo totalmente implicita,
como aqui denominada. A razdo para isto € que a grande maioria do méodosusa q = 1,
por razbes de estabilidade. A Fig. 4.4 ilustra, para os trés tipos de formulacbes, as
conexdes existentes entre o ponto P e seus vizinhos, no instante de tempo de cdculo e no
instante de tempo anterior. A figura mostra que, quando existem conexdes no mesmo nivel
de tempo de célculo da solucéo, as equagdes sdo acopladas entre S e € necessaria a

solucdo de um sistemal linear para obter-se os resultados.
4.3.2 - Funcdes de Inter polacdo Unidimensionais no Espaco

Nesta secdo, far-se-4 uma andlise dos diversos esquemas que usam diferentes
funcdes de interpolagéo.
Considere-se 0 problema unidimensional de convecgao/difusdo da propriedade f,

dado por
A I-ll
(ruf) -1 & il 9 (4.11)

ﬂxg Ix2



32

w P
t+ Dt
g =0 - Explicita
t
w P E
w P E
— : t + Dt
0<qg<1-Implicita
t
w P E
w P E
>— ; t + Dt
g=1- Totamente
implicita
: - ; t
w P E

Figura 4.4 - Tipos de conexdes na formulagdes estudadas

onde f representa uma propriedade qualquer transportada e G, o coeficiente de
transporte. Integrando-se a Eq. (4.11) sobre o volume elementar mostrado na Fig. 4.5,
origina

(4.12)

o

_~ T
=G e x

ruf| - ruil, x

w

que apos rearranjada, tem aforma

com os coeficientes dados por:
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. _2Gf (4.14)
P Dx2
_u, ¢ (4.19
2Dx Dx?
_fu,G (4.16)
A”“_sz Dx?

onde observa-se que é necessario fornecer as relagdes entre os pontos nodais (fungdes de
interpolagdo) para que sgja possivel calcular o valor da funcéo e de suas derivadas nas
interfaces do volume de controle. Diferentes fungdes de interpolacdo geram aproximagdes
diferentes, que produzem solucdes diferentes para a mesma equacao diferencial, enquanto
a maha ndo for refinada. N&o existe nenhum exagero em enfatizar e repetir que o
estabelecimento da funcdo de interpolagdo € a parte fundamental na concepcdo de um

método numérico.

W P E
" °
R B L A
DXw Dxe

Figura4.5 - Discretizacgo unidimensiona

4.3.2.1 - Diferencas Centrais (CDS)

O esquema CDS usa uma interpolacdo linear. Considerando que as faces do

volume de controle estejam situadas no meio da disténcia entre os pontos nodais, temos

c_ferfe o _futh (4.17)
T 2wl 2
€, consequentemente,
| _fo-f T _fe-fy (4.18)
ixl,” Dx, ' x|, Dx,




Com a substituicdo das Egs. (4.17) e (4.18) na EQ. (4.12) e considerando o campo
de velocidades uniforme, obtemos os coeficientes dados pelas equacdes.
gue sempre apresentam coeficientes negativos, independentemente do sinal da velocidade,
guando P, ou R. para problemas de transferéncia de quantidade de movimento, for maior
do que 2. Na obtencdo da Egs. (4.14) a (4.16) usamos malhas iguamente espacadas,
apenas por conveniéncia e ndo por necessidade.

Portanto, o uso de diferencas centrais na aproximagaéo dos termos convectivos cria,
quase sempre, coeficientes negativos, pois € impossivel, praticamente, refinar a malha até
forcar sua positividade. O uso de coeficientes negativos, associados a natureza do método
iterativo usado para a solugéo do sistema linear, pode impedir totalmente a obtencéo da
solucdo. Além disso, a presenca de aproximactes de alta ordem, como diferencas centrais,
nos termos convectivos, quando estes forem dominantes, gera instabilidades, produzindo

solugdes que apresentam oscilagcbes numéricas em regides de grandes gradientes.

4.3.2.2 - Upwind

Para evitar 0 aparecimento de coeficientes negativos e as oscilagdes numéricas,
lanca-se mdo do esquema upwind, aproximacdo de um lado sO. Agora, as funcbes de
interpolacao tém as seguintes expressoes.
f,=fy ; f.=f, ; u0 (4.19)
fo=fe ; f.=f. ; u<O (4.20)

para u positivo, a aproximacdo de um lado sO devera ser para tras, resultando na seguinte

aproximacdo numérica paraa Eq. (4.11)

fo-fw o fet+fy- 2 (4.22)
ru—g = G —0Z
originando os seguintes coeficientes:

2G ru (4.224)

A=T1T5

Dx Dx
el (4.22b)

A7 be
ru Gf (422C)
+
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gue, como a velocidade é positiva, sdo todos positivos. Parau negativo, a aproximagéo da

Eq. (4.11) resultaem:

fo-f fo+f, - 2f
ru EDXP =Gf E SVXZ P
criando os seguintes coeficientes:
_ nu
=X~ Dx
_ i, 6
AB_ DX DXZ
Gf
A= b

(4.23)

(4.243)

(4.24)

(4.24c)

onde se observa novamente que, pelo fato de u ser negativo, os coeficientes resultam

todos positivos.

Observe-se que o termo difusivo continuou sendo aproximado por diferencas

centrais. Apenas para reafirmar, o esquema upwind tem sua relacéo direta com o termo

parabdlico, isto €, o vaor da funcdo na interface € igua ao vaor da funcdo no volume a

montante. O volume a montante muda, logicamente, de acordo com o sentido da

velocidade.
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4.4-0 METODO DOSVOLUMESFINITOS

Existem duas maneiras de se obter as equagdes aproximadas no método dos
volumes finitos. A primeira € a realizacdo de balancos da propriedade em questdo nos
volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda é, partindo-se da equacéo diferencia
na forma conservativa, e integré-la sobre o volume elementar, no espaco € no tempo.
Logicamente, 0os processos sa0 equivalentes, pois basta lembrar que para deduzir as
equacOes diferenciais é necessario primero redlizar um balanco em um volume
infinitesmal, fazendo-se, em seguida, 0 processo de limites para obter a equacdo
diferencia. Para ilustrar estes processos, considere-se 0 volume elementar bidimensional
mostrado na Figura 4.6.

O interesse, neste momento € obter a equacdo diferencial que representa a
conservagao da massa. O balanco de massa no volume elementar mostrado na figura, para

regime permanente, é dado por:

r uD54 o T uDy‘W+r VDX| - ' VDx|s= 0 (4.25)
y4t r vDx¥4
n
y + Dy ‘ g
r uDy%a r uDyYz
¢ of '
W e
y l.
s
r vDx¥%2
X X + Dx

Figura 4.6 - Balango de massa no volume finito

As letras minlsculas e, w, n e s que aparecem na Figura 4.6 representam,
respectivamente, os pontos cardeais leste, oeste, norte e sul e € a nomenclatura usada para
identificar as faces do volume de controle na discretizacdo numérica.

Dividindo a Eg. (4.25) por DxDy, encontramos
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r u‘ rv‘ _ rv‘ (4.26)
Dx Dy

que, apos a aplicacdo do limite, nos da a forma diferencial conservativa da equacéo de

conservacdo da massa:
1(r u) + 1(r v)=0 (427)
fix Ty

A Eg. (4.27) esta na forma conservativa e quer-se agora obter a sua aproximacao
numérica através da integracdo da mesma no volume elementar, como € a prética do
método dos volumes finitos. Realizando a integracdo sobre o volume mostrado na Fig.4.6,

obtém-se

(4.28)

QQ rv)prdy 0
(\5[r Ue- ru|W]dy+ é[rv‘n- rv|s]dx =0

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume de

(4.29)

controle representa a média da variagdo na face, pode-se escrever:
r uDy‘e- r uDy‘W+erx‘n- rvDx|s =0 (4.30)

que é exatamente a Eq.(4.25). E comum na literatura numérica escrever a Eq.(4.29) como:
- my+m,- mg=0 (4.32)

Esta equacdo, ou a Eq. (4.25), é a equacao aproximada que vale para o volume P.
Portanto, redlizar a integracdo da forma conservativa da equacdo diferencial ou fazer o
balanco sdo procedimentos equivalentes. Realizando a integragdo para todos os volumes
elementares, obtem-se 0 sistema de equacdes algébricas.

A preferéncia em se obter as equagdes aproximadas integrando-se a equacéo
diferencial vem do fato de que nem todos os balancos séo faceis de deduzir como foi o da
conservacdo da massa. Um balanco de quantidade de movimento, por exemplo, requer a
identificacdo e o somatério de todas as tensbes atuantes no volume de controle. Para

volumes de controle irregulares, ndo € uma tarefa fécil.

4.4.1 Conducéo Unidimensional Transiente
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Considere-se a equacao da conducdo unidimensional transiente
_ ek 'ﬂTO (4.32)
ﬂ ng g
A maha empregada € mostrada na Fig. 4.7, onde, nas outras diregdes, as

dimensdes sdo tomadas como unitérias .

Volume elementar
K paraintegracéo

F F
r r
© W P E 0
' ¢ 0 o O o 0 0 '
e . e
i i
r r
a V a
<“—prpt—>
DX, DX

Figura4.7 - Maha para o problema unidimensional de condugéo

Observe-se que a malha adotada possui volumes inteiros em todo o dominio. O
procedimento aqui adotado é preferido por duas razdes. a primeira, porque facilita a
generdizacdo do calculo dos coeficientes se todos os volumes tiverem as mesmas
caracteristicas, e a segunda, por ficar bem mais smples a aplicacéo das condigdes de
contorno quando sistemas de equacdes estiverem sendo resolvidos. Finalmente, o uso de
volumes inteiros em todo o dominio facilita enormemente o uso de variaveis co-
localizadas, uma prética moderna para 0 armazenamento das variaves.

A integracdo no tempo e no espaco da Eq. (4.32) fornece:
t+Dt eq Jro &g @K qTo (4.33)

~ (r T)dxat = Q Qﬂx gc_pﬁgd)(dt

Q0 Qulm

;—o-

e \t+Dt%k ﬂT (434)

Q(rT - r°T°)dx = Q c_pﬁ
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Empregando a convengdo de ndo usar subscrito para o nivel t + Dt e usar o
sobrescrito “0” para 0 tempo anterior, e considerando o integrando como a média
representativa dentro do volume, tem-se:

Dty g7 K 'ﬂT| 6 (4.35)

MpTp- MpTp = Q gcpﬂ—x ol dt
onde M e M° representam a massa dentro do volume elementar nos dois niveis de tempo.

Observe-se, agora, que € necessario decidir como é o comportamento do fluxo de
calor nas duas faces do volume elementar ao longo do intervalo de tempo Dt para que a
integracéo possa ser realizada. Dependendo da funcéo escolhida para o comportamento do
fluxo no intervalo de tempo, tem-se as formulacBes totalmente implicita, implicita e
explicita. Observe-se, entretanto, que agui a questdo fica mais clara e mais facil de ser
compreendida, uma vez que a integragdo no tempo mostra a necessidade de uma funcéo
gue especifique o comportamento da temperatura a0 longo do intervalo. Novamente,
simboliza-se pelo sobrescrito g a escolha de avaliar o fluxo no inicio, em uma posicéo
qualquer, ou no fim do intervalo de tempo.

Deve ser lembrado que os valores da temperatura s8o conhecidos no comeco e no
fim do intervalo de tempo. Se se decide avaliar o fluxo em uma posicdo no tempo entre os
limites do intervalo, tem-se que especificar uma funcdo que da a variacdo da temperatura
dentro do intervalo de tempo. Esta é a chamada funcéo de interpolago no tempo. A Eq.
(4.35) toma, ent&o, a seguinte forma:

e k I (4.36)
gc X

qu
R L b
wi

e Cp WXy
Deve-se também escolher uma funcdo de interpolacdo espacial para a temperatura,

MpTp - M7 T

uma vez que a mesma precisa ter sua derivada avaliada nas interfaces do volume de
controle. Para este problema fisico, onde se tém apenas efeitos de difusdo, é natural
escolher uma funcéo linear (por exemplo, diferencas centrais) entre os pontos nodais.
Logo, as derivadas nas faces sd0 expressas por:

W e - Dxe
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qrla T9- T (4.38)
ﬂX W DXW

Com estas definicdes a Eq. (4.35) fica

MpTp- MpTp _ K, 8-19 k| T9- 1 (4.39)
e w
Dt Cp Dxe Cp DXy

ou, com mais um rearranjo, a Eq. (4.38) torna-se:

Tk, T e K Kk MpTg  (440)

A

%:CLLEDX "D "€ Tox® G DX|WSTF9+
p e ~p w e *p p 9]
E momento, agora, de definir a funciio de interpolagdo no tempo. A Fig. 4.8
mostra trés funcbes de interpolacdo possivels, que podem ser representadas pela funcéo:
T4 =qT+(1- q)T° (4.42)
que, por sua vez, da origem aos trés tipos de formulagdes ja discutidas na secdo 4.3.1.
Convém relembrar que o vaor de T9, obtido pela Eq. (4.41), é o valor representativo da
temperatura para todo o intervalo. Outras funcdes de interpolacdo sdo possiveis, como,
por exemplo, aguela representada pela linha tracgjada na Fig.4.8. S&o fungdes que podem
ser usadas, caso se desgje usar maiores intervalos de tempo e, concomitantemente, seguir

o transiente com mais fidelidade. Seu uso é, entretanto raro.

T A
Totamente implicita
T
Implicito
T° Explicita
t t +Dt t

Figura4.8 - Funcéo de interpolagéo no tempo

A EQ.(4.40) para aformulag&o explicita tem a seguinte forma:
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AT, = AT+ AT +(A- A- AT (4.42)
onde:
p. a0 Mp (4.43)
A= BT
A = DX,
ok (4.45)
A= c.Dx|

eMp=rpDxeM% =r%Dx:
A Eq. (4.40) para aformulaggo totalmente implicita ( g=1) tem a forma (lembrando
gue para g=1 ndo se usa 0 sobrescrito):
AT, = AT+ AT+ AT, (4.46)

onde:
(4.47)

A= Bt ATA
Dt
e A. e A, tém as mesmas expressoes anteriores.
Como o ultimo termo do lado direito da Eq. (4.46) € conhecido, resulta no sistema
linear que deve ser resolvido para se obter a distribuicdo de temperatura para aquele nivel
de tempo:
AT, =AT.+AT, +B (4.48)
Quando o transiente real estd sendo resolvido e um processo iterativo for usado
pararesolver o sistema linear dado pela Eq. (4.48), o termo T % ndo deve mudar enquanto
0 campo de temperaturas para aquele intervalo de tempo néo tiver convergido (dentro da
tolerdncia especificada, logicamente). Quando um transiente distorcido esta sendo
resolvido, o interesse € SO na solugdo de regime permanente e, consequentemente, ndo tem
sentido resolver o sistema linear com precisdo para aguele nivel de tempo, pois ndo se tem
interesse na exatidao da solucdo para intervalos de tempo. O que é feito é iterar-se,
dgumas vezes, ou mesmo uma sO vez, no sistema linear e mudar o valor de T %,
avancando mais rapidamente do tempo. Fica evidente, com isto, que cada vez que o T %

muda, se avanca mais um intervalo de tempo. Também ficou claro que ndo tem sentido
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usar um método direto para resolver o sistema linear, em cada nivel de tempo, se o
interesse for s a solucdo de regime permanente.

Outra forma de obter a solucéo de regime permanente é saltar de uma sO vez para
um nivel de tempo bastante grande. Basta fazer na Eq. (4.46) Dt ® ¥. Assim procedendo,
aEq. (4.46) resultaem:

AT, = AT+ AT, (4.49)
onde:
Ap = A+ Ay (4.50)
o termo T desaparece, 0 que é ldgico, uma vez que, se a solucdo é de regime
permanente, eventos acontecidos em tempos anteriores ndo interessam mais. A afirmagéo
de que a solucéo de regime permanente ndo depende da solugdo ao longo do transiente
pode parecer estranha. Basta lembrar, entdo, que para a solucéo de regime permanente so
interessam as condigdes de contorno e ndo mais as condigdes iniciais. A Fig. 4.9 mostra as

possibilidades de avango da solugdo no tempo.

FORMULACOES NO TEMPO
Redl » Explicito —, VLimitagdiono Dt
(conjunto de Equactes)
Implicito Dt limitado por
(Sistema Linear) precisio
Transiente .
Explicito — > Limitagdo no Dt
Distorcido—|: Imolicit
mplicito
(Sistema linear deve ser Dt ndo limitado
; i3 _ o
resolvido sem precisdo) (Teorias lineares)

Figura 4.9 - Possibilidades de avanco da solugéo no tempo.
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5.1- INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a aplicacdo do Método do Volumes Finitos, descrito
no Capitulo 4, ao Modelo Matematico proposto no Capitulo 3.

Com este procedimento obtém-se um sistema de equagdes discretizadas. Para a
resolucdo deste sistema, um programa computacional foi desenvolvido e serd apresentado

no Capitulo 6.
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5.2 - APLICACAO DO METODO AO MODELO

Na aplicacdo do Méodo dos Volumes finitos a0 Modelo Matemético proposto
partimos das equagbes ( 3.11) e( 3.12 ).

fc fc _ (3.11)
'n_q+ﬁ_ N, (w- c)
Tw (3.12)
ﬂ_q = - Nt,cD(W' C)

E empregando-se a malha mostrada na Figura 5.1, consdera-se o problema de
forma unidimensional. Isto porque as concentragdes nas duas outras diregdes séo
constantes, uma vez que se supde que o fluxo € empistonado, havendo variacdo da

concentracéo somente no sentido do escoamento do fluido.

Fronteira

Volume elementar — | Pe
para integragéo

Fronteira

Figura5.1 - Mahapara o problema unidimensional de transferéncia de massa

A integracdo no tempo e no espaco da Eq. (3.11) fornece:

a+bg s ] (5.1)

—(c)dxdq + 5 ‘Si(c)dxdq =N, 37 (w - c)dxdq
q Q [} Q Q ix Q Q

(S
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§lc- c)ax+Q (d. - d,)da =N, G(w - ¥ )pac 62

(c- o®)ox+(dlf - & Joa =N, o(we - ci)oaDx 53
e da Eq. (3.12) fornece:
§+m§ﬂ1q(W)dxdq =- Nt,Cqumqﬁ; (w- c)dxdg (54)
(S
Q(w-w)dx =- N, ,DJ(w - ¢ JxDq (5.5)
(wp - w)Dx =- N, .D(w - ¢ )DxDy (5.6)

Agora, deve-se escolher uma funcédo de interpolacéo espacial para a concentracéo,
uma vez que a mesma precisa ser avaliada nas interfaces do volume de controle. Para este
problema o esquema escolhido é o upwind, aproximacdo de um lado sb. Neste esquema, o
valor da fun¢do na interface € igual ao valor da funcdo no volume a montante, onde as

fungdes de interpolacéo tem as seguintes expressoes.

C, =Cy (5.7)
C,=Cp (5.8)

substituindo as expressdes (5.7 ) e (5.8) na Eqg. (5.3), obtém-se:
(o - c2)Dx+(cd - ¢ )Dg = (N, w - N, .2 )DgDx (5.9)

dividindo-se a Eq. (5.9) por Dq obtém-se:
(cp - cg)g—:+(cg - c‘,ﬁ) = (Ntycwg' - Ntyccg')Dx (510
Nesta etapa, deve-se decidir também como é o comportamento do fluxo de massa
nas duas faces do volume elementar ao longo do intervalo de tempo Dq para que a
integracéo possa ser redlizada. Escolhe-se a funcdo de interpolacdo totalmente implicita,
gue dard origem a um sistema de equagdes, uma vez que as equagdes tornar-se-ao

acopladas entre si. Fazendo na Eq. (4.17) q'=1, tem-se as seguintes expressoes.

C' =Cp (5.11)
CNq’ = CN (512)
WpT = Wp (5.13)

que aplicadas a Eq. (5.10) fornece:
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(cp - cg)D—q+ (cp - cN) = (Nt,cWP - Nt,CcP)Dx
enakEgq. (5.6):
(w, - w8 )Dx=-N, .D(w, - c,)DxDq (5.15)
dividindo-se a Eq. (5.15) por Dq:
Dx (5.16)
(WP - wg)D—q: - Nt,CD(WP - cP)Dx
Rearranjando as Eq ( 5.14) e (5.16) obteremos:
aD X 0 ,Dx (5.17)
- chD—q+ 1+DWN, = - co D_q+ cy + N, .Dxw, =0
a x 0 Dx (5.18)
¢ (N, .DDX)- Wogpg *NicDDX +WE 5 =0
Agora fazendo:
" )
A, =- gD—+1+ N, DX
i Dq A}
Dx
A, =-—
cp D'.]
A, =1
A, =N;.Dx
B., =N, .DDx
B, =- g@x— +N, ,DDx2
Wp m ,C z
Dx
B, =—
> D
obtém-se:
A CotA Co+A Cy+A, W, =0 (5.19)
B.CptB ,Wp+B, w, =0 (5.20)

Com as equacdes (5.19) e (5.20) o sstema de equacBes é obtido, que sera
resolvido no capitulo seguinte, com a gjuda de um programa computacional desenvolvido

paraeste fim.
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6.1- INTRODUCAO

A partir do sistema de equacBes obtido no Capitulo 5, foi desenvolvido um
programa computacional visando obter o perfil de concentracéo nas fases solida e liquida
do processo de extracédo de 6leo de soja.

O programa foi desenvolvido em linguagem FORTRAN 90, para Windows 95.

Neste capitulo o diagrama de blocos referente ao programa desenvolvido sera

apresentado.
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6.2 - PROGRAMA DESENVOLVIDO

Programa tem por finalidade, a partir dos dados de entrada, obter o perfil de
concentracdo das fases sdlida e liquida existentes no extrator de 6leo de soja. O diagrama

de blocos referente a este programa é apresentado na Figura 6. 1.

INICIO

Desgja Calcular Nt,c e
D ou entrar com estes
valores

A 4

Dados do Entrar com
Equipamento Nt,ceD
A4
< v
Dados Inicio

A
Montar o sistema
de equacdes

A4
Resolver o sistema
de equacOes através
dabiblioteca IMSL

A4
Saida de
Dados

FIM

Figura 6.1 - Diagrama de blocos
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Inicialmente pode-se definir se se desgja entrar com os dados do equipamento, do
solvente, da soja laminada e da extracdo para o cdculo do nimero de unidades de
transferéncia (Nt,c) através da Eq. (3.7) e o coeficiente de distribuicdo (D) pela Eg. (3.8)
ou entrar com os valores de Nt,c e D. Em seguida, entra-se com o nimero de secles de
extracdo, que neste caso equivale a0 nimero de distribuidores de solvente/miscela. No
programa considera-se também que as segdes de extracdo tem o mesmo tempo de
percolacdo de liquido na fase silida, 0 nimero de discretizacdo em cada secéo de
extracdo, que € o nimero de pontos da malha unidimensional apresentada na Fig. 5.1 e as
condicdes de contorno com valores adimensionais.

No préximo passo, 0 programa gera o sistema de equacdes em forma de matrizes
do tipo AX=B, onde A € amatriz dos coeficientes do sistema linear, X o vetor solucéo do
sistema linear e B 0 vetor que contém o lado direito do sistema linear, para a extracéo em
contracorrente. A resolucdo do sistema é feita através da utilizagdo de uma ferramenta
especia. Tratase da Microsoft IMSL Math Library, que consiste de duas bibliotecas
separadas, mas coordenadas. Estas bibliotecas possuem fécil acesso pelo usuério e estéo
organizadas em MATH/LIBRARY, que pode ser aplicada para funcbes mateméaticas e
especiais e STAT/LIBRARY, para problemas de edtatisica A mesma interface para o
usuario € encontrada em muitas versdes de hardware que vai da faixa do computador
pessoal ao supercomputador. Neste caso utilizou-se na MATH/LIBRARY uma rotina, a
LSLRG que resolve sistema de equacOes lineares, obtendo assm os resultados das
concentragdes nas fases solida e liquida em valores adimensionais.

O programa neste momento solicita a entrada de valores das condigbes de
contorno em valores dimensionais e ainclinacdo da curva de equilibrio 6leo/solvente.

Monta-se novamente com o0 uso das Eg. (3.5) e Eq. (3.6) outro sistema de
equacdes que é resolvido igual a0 primeiro e obtem-se agora as concentracbes em

porcentagem de massa, que € o resultado final do programa.
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7.1-INTRODUCAO

O programa computacional desenvolvido para a resolucéo do sistema de equacdes
diferenciais parciais gerado pela aplicacdo do Méodo dos Volumes Finitos ao modelo
proposto por SPANINKS e BRUIN (1979), pode ser utilizado de duas maneiras.

A primeira € comparar os resultados experimentais com os obtidos pelo programa.
A segunda é simular uma extracdo qualquer, com o objetivo de prever o comportamento
do equipamento para diferentes condi¢des de operacéo.

Neste trabalho, foram estudados duas situagoes.

Na primeira situagdo foi feita a comparacéo dos resultados obtidos pela aplicagdo
do programa, com os fornecidos pela COAMO.

Na segunda situacdo fez-se um estudo aterando algumas varidveis do processo,
como por exemplo a espessura da soja laminada, a vaz&o de solvente e o volume de soja
laminada na secdo de extragdo. Isto foi feito para verificar a influéncia destas varidveis no
processo de extracao.

A seguir, apresenta-se as duas Situagdes estudadas.



7.2-SITUACAO N21:

Esta situacéo tem por finalidade mostrar a aplicagdo do programa desenvolvido na
obtencdo de valores de concentracdo do 6leo de soja nas fases sdlida e liquida. Os dados
utilizados séo dados de operacédo real da planta industriadl da COAMO (Cooperativa
Agricola Mourapense), situada na cidade de Campo Mour&o, naregido norte do estado do
Parané. Estes dados encontram-se tabelados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Dados de operacédo da COAMO.

Dados do Equipamento

Area da secdo transversal de 1 segdo de extracdo, (m°) 3,94
Volume da segdo empacotada de 1 sec3o de extracdo, (nT) 10,24
Dados do solvente (hexano)
Densidade, (Kg/m®) 662,00
viscosidade, (Kg/m.s) 3,50E*
Taxade fluxo, (m?%s) 1,392
Dados da soja laminada
Diametro equivalente, (m) 1,88E
Espessura, (m) 2,50E™
Frac&o de vazios 0,44
Dados da extragéo
Difusividade molecular, (m ?/s) 8,30E™
Inclinacdo da curva de equilibrio 1,00
Dados iniciais

NuUmero de secBes de extracdo 5
NUmero de discretizacbes em cada secéo 10

Dados das condigdes de contorno

Concentracao inicial da fase solida adimensiona 1,00
Concentracao inicia da fase liquida adimensional 0,00
Concentracdo inicial da fase sdlida dimensiona (% massq) 19,00

Concentracao inicia dafase liquida dimensional (% massa) 0,00
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O extrator da COAMO é um extrator do tipo Rotocel, conforme apresentado no
Capitulo 3, e opera continuamente em fluxo de contato cruzado e em contracorrente,
possuindo 18 compartimentos e 5 bombas de circulagdo de solvente, com capacidade de
producdo de 1.000 ton./dia. Com relacéo aos dados referentes as concentragdes, conhece-
se na fase solida apenas os vaores inicid e final, uma vez que o extrator opera
hermeticamente fechado para evitar vazamento do solvente. Na fase liquida conhece-se os
valores de amostras de miscela retirada de cada uma das cinco bombas de circulagéo e do
solvente puro na entrada.

O extrator opera em escoamento contracorrente, sendo gque o solvente puro e a soja
laminada sdo alimentados nas extremidades opostas do extrator. O solvente ( miscela ) é
distribuido de uma secéo para outra através de bombas de circulacgo. A sojalaminada, por
sua vez, é distribuida por uma esteira giratéria. Desta forma, tem-se 0 solvente puro
extraindo o 6leo da soja laminada com menor contetido de 6leo e a soja laminada com
maior contelido de 6leo recebendo a miscela com maior porcentagem de 6leo.

Através dos dados de entrada fornecidos ao programa, obtém-se 0s seguintes
valores de 4,6284 para 0 nimero de unidades de transferéncia Nt,c e 0,7857 para o
coeficiente de distribuicdo D. Com estes valores, o perfil de concentracdo é obtido para o
0leo nas fases sdlida e liquida.

Os valores obtidos pelo programa computacional s&o comparados aos dados de
operacao do extrator da COAMO e sdo apresentados na Tabela 7.2.

Os resultados podem ser melhor visualizados nas Figuras 7.1 e 7.2.

Andisando a Figura 7.1, observa-se uma extracdo suave nas segbes 1, 2 e 3,
seguida de uma extragdo mais brusca na secdo 4 e uma extragdo suave novamente na
secdo 5. Isto se d& porque nas segdes 1, 2 e 3 tem-se uma miscela pouco concentrada em
contato com a soja laminada com pouco conteido de 6leo. Isto quer dizer que se tem um
06leo de dificil acesso paraa miscela, pois encontra-se nas regides mais internas do solido.

Na se¢éo 4 tem-se uma miscela pouco concentrada em 6leo ainda em contato com
uma soja laminada com alto contelido de 6leo. Este 6leo se encontra em grande parte na
superficie das laminas, e é de fécil acesso para a miscela, que, por estar pouco
concentrada, tem um grande potencia de extragdo. Tem-se, portanto, uma extracéo

bastante favoravel.
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Tabela 7.2 - Comparagdo dos resultados da Situagcdo N 1 com o extrator da COAMO

COAMO SIMULACAO
CONCENTRACAO DE OLEO CONCENTRACAO DE OLEO
(% MASSA) (% MASSA)
SECAO DE FASE FASE FASE FASE
EXTRACAO LIQUIDA SOLIDA LIQUIDA SOLIDA
INiCIO 0,00 0,00
1 0,91 1,00 1,27 1,97
2 1,55 5,11 5,79
3 3,50 10,72 11,22
4 20,66 15,57 15,95
5 24,13 18,11 18,39
INiCIO 19,00 19,00

Na secdo 5 tem-se uma miscela muito concentrada em 6leo extraindo uma soja
laminada com uma alta porcentagem de 6leo. Como a miscela estd muito concentrada, a
extracdo, € novamente suave.

Na Figura 7.2 tem-se uma curva com um comportamento suave, pois os valores
obtidos na simulagdo vém de um sistema de equacOes lineares e também porque o modelo
ndo leva em conta o fato de o 6leo na superficie das laminas ser extraido mais facilmente
do que o 6leo que se encontra nas regides mais internas do solido.

As diferencas de concentracao final na fase liquida e solida entre o real e o smulado,
devem-se pelo fato de que o modelo utilizado ndo considera a retencdo de solvente na soja
laminada e considera constante a fragéo de vazios que é variavel de uma se¢éo de extracdo
para outra do extrator.

No entanto, os resultados obtidos podem ser considerados muito bons, uma vez que
a diferenca entre os dados reais de operacdo e estes resultados encontra-se numa faixa
muito pequena de erro, 0 que mostra a eficacia do programa desenvolvido, assim como a

consisténcia do modelo proposto e do método numérico escolhido para a sua resolucéo.
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PERFIL DE CONCENTRAGCAO - COAMO
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Figura 7.1 - Perfil de concentrac&o no extrator COAMO.
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Figura 7.2 - Perfil de concentracdo smulado.

Isto pode ser verificado através de um balanco de massa no extrator. Este balanco
tem como base uma hora de operacdo do extrator. Na entrada tem-se 33.126,48 Kg de
solvente puro na fase liquida e 41.656,32 Kg de soja laminada. Esta soja contém 19,00%
em massa de 6leo, isto €, 7.914,70 Kg. Na saida, considerando que todo o solvente que

entra, sai nafase liquida, tem-se 81,89% de solvente e 18,11% de 6leo, 0 que equivale a
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7.325,93 Kg. Na fase solida restam 1,97% de 6leo, que representa 678,07 Kg. Fazendo
um célculo do erro percentua no 6leo tem-se:

M- M|

M.

Errdo = 100%

Errah = 7.914,70 - 8.004,00|
T 7.914,70

100% = 1,13%

Estes clculos estdo apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Balango de Massa no extrator para 1 hora de operacéo.

ENTRADA SAIDA

FASE LIQUIDA FASE LIQUIDA

Solvente - 100%

33.126,48 Kg

Solvente - 81,89%

33.126,93 Kg

Oleo - 0 %

0,00 Kg

0Oleo - 18,11%

7.325,93 Kg

FASE SOLIDA

FASE SOLIDA

Oleo - 19%

7.914,70 Kg

Oleo - 1,97%

678,07 Kg

Erro % = 1,13%

A consideracdo de que todo solvente que entra sai na fase liquida corresponde ao
modelo adotado, mas sabe-se de antemdo que ndo corresponde a verdade, uma vez que
existe um equipamento no processo chamado dessolventizador-tostador, que tem
exatamente a finadlidade de recuperar 0 solvente retido na massa solida. 1sto explica a
diferenca entre os dados reais de operacdo e o perfil de concentragdo obtido por
smulacdo. Para levar em consideracdo este fato, ter-se-ia que adotar um modelo mais

complicado, que levasse em conta este fato.
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7.3SITUACAON?2

Esta situagcdo tem por finalidade demonstrar a aplicagdo do programa desenvolvido
no estudo da influéncia de algumas variavels de processo na extracéo de 6leo de soja.

Para este estudo fez-se mudancas em trés variaveis de processo, Como a espessura
da sojalaminada, a vazéo de solvente e 0 volume de soja na secéo de extracéo, que podem
ser modificadas com algumeas alteractes na planta de extragéo.

Neste caso os resultados foram obtidos da mesma maneira do caso anterior, fixando
os dados de operacdo da COAMO como parémetro e aterando-se os valores das
variaveis, e comparando por fim os resultados.

Na Tabela 7.4 os resultados da variagdo da espessura da soja laminada sdo

apresentados.

Tabela 7.4- Comparagdo dos resultados para a variacdo da espessura da soja laminada.

ESPESSURA =2,0E-4m ESPESSURA =3,0E-4m
CONCENTRACAO DE OLEO CONCENTRACAO DE OLEO
(% MASSA) (% MASSA)

SECAO DE FASE FASE FASE FASE

EXTRACAO LIQUIDA SOLIDA LIQUIDA SOLIDA
INiCIO 0,00 0,00

1 1,30 1,80 1,25 2,14

2 5,26 5,59 4,97 5,97

3 11,02 11,12 10,47 11,31

4 15,85 15,96 15,32 15,95

5 18,25 18,41 17,98 18,37

INiCIO 19,00 19,00

Estes resultados sdo melhor visualizados pelo perfil de concentragdo no extrator
apresentados nas Figuras 7.3 e 7.4. Andisando estas Figuras pode-se concluir como
previsto por OTHMER e AGARWAL (1955) que a diminuicdo da espessura da soja

laminada melhora a extracdo. Isto deve-se ao fato que a diminuicdo da espessura aumenta
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a area interfacia e portanto pela Eq (3.7) aumentase o numero de unidades de

transferéncia N .

CONCENTRACAO DE OLEO (% MASSA )

Figura 7.3- Perfil de concentragdo no extrator (espessura= 0,20 mm).

CONCENTRACAO DE OLEO (% MASSA )

Figura 7.4- Perfil de concentragdo no extrator (espessura= 0,30 mm).
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Na Tabela 7.5 apresenta-se os resultados para a variagéo da vazéo de solvente.

Tabela 7.5 - Comparagdo dos resultados para a variacéo da vazéo de solvente.

VAZAO = 1,112 E-2 m’/s VAZAO = 1,668 E-2 m’/s
CONCENTRACAO DE OLEO CONCENTRACAO DE OLEO
(% MASSA) (% MASSA)

SECAO DE FASE FASE FASE FASE

EXTRACAO LIQUIDA SOLIDA LIQUIDA SOLIDA
INICIO 0,0 0,00

1 1,30 1,77 1,24 2,18

2 5,29 5,56 4,94 6,02

3 10,07 11,11 10,41 11,34

4 15,89 15,96 15,26 15,95

5 18,27 18,41 17,94 18,37

INICIO 19,00 19,00

Para 0 caso da variagdo da vazéo de solvente obtemos o perfil de concentracéo
representado nas Figuras 7.5 e 7.6. Analisando estas Figuras observa-se que a diminuicéo
da vazdo de solvente melhora o perfil de concentracdo para este modelo matematico
utilizado, isto porque a diminuicdo da vaz&o de solvente aumenta o valor do N;. fazendo
com que ocorra uma melhora na extragdo. Se o N, fosse mantido constante e a vazéo de

solvente fosse reduzida a extragéo seria menos eficiente.
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Figura 7.5 - Perfil de concentracdo no extrator

(vazdo de solvente = 1,112 E-2 m/s)
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Figura 7.6 - Perfil de concentracdo no extrator
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E, finalmente apresenta-se na Tabela 7.6 os resultados para a variagdo do volume de

soja na secao de extracao.

Tabela 7.6 - Comparagéo dos resultados para a variagdo do volume de soja.

VOLUME DE SOJA =11,82m’

VOLUME DE SOJA =9,00 m®

CONCENTRACAO DE OLEO CONCENTRACAO DE OLEO
(% MASSA) (% MASSA)
SECAO DE FASE FASE FASE FASE
EXTRACAO LIQUIDA SOLIDA LIQUIDA SOLIDA
INIiCIO 0,00 0,00
1 1,29 1,83 1,25 2,12
2 5,23 5,63 4,98 5,96
3 10,96 11,14 10,49 11,30
4 15,79 15,95 15,34 15,95
5 18,22 18,40 17,99 18,37
INICIO 19,00 19,00

Para a alteracdo no volume de soja na secéo de extragdo obtém-se o perfil de

concentracdo representados pelas Figuras 7.7 e 7.8. Analisando estas Figuras observa-se

gue o aumento do volume de soja melhora o perfil de concentracdo para este modelo

matemético utilizado.

Estes resultados concordam com o esperado, pois aumentando-se o valor do

ndmero de unidades de transferéncia (N: ), melhora-se a extracao.
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Figura 7.7- Perfil de concentragdo no extrator
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Figura 7.8- Perfil de concentragéo no extrator

(volume de soja= 9,00 m°)
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8.1 - CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados obtidos pode-se chegar a algumas conclusdes. A
primeira € em relacdo ao modelo escolhido para representar a extracdo de 6leo de soja. A
escolha foi acertada, pois o0 modelo representa muito bem o processo, com pode ser
observado através das simulacdes realizadas. No entanto, existem alguns desvios entre a
extracao real e asimulada. 1sto porque, apesar de uma boa representacéo da extracéo redl,
o0 modelo ndo leva em conta o fato do 6leo na superficie das laminas ser extraido mais
facilmente do que o Gleo que se encontra nas regides mais internas do solido, isto €, o
fluxo de fluidos viscosos em capilares e também ndo considera a retencéo de solvente na
soja laminada.

Na verificagdo da influéncia da ateracéo das condi¢Oes de operacéo do processo
de extracdo, o modelo também mostrou-se muito bom.

Com relacdo ao método numérico utilizado, conclui-se que o método dos volumes
finitos é relativamente fécil de ser aplicado, se comparado a outros métodos existentes na
literatura. Além disso, a boa resolucdo do modelo pode ser comprovada pelo balanco de
massa, que apresenta um erro percentual de 1,13 %. Este valor encontra-se dentro dos
limites toleraveis na utilizacdo de métodos numéricos. Embora este modelo possua solugdo
andlitica aproximada, conforme KLINKENBERG (1954) na forma de funcéo erro, mas
esta solucdo € inevitavelmente complicada, outra solucéo foi proposta por AMUNDSON
(1950) que usou a transformada de Laplace para a solu¢céo das EPD obtendo como
solugdo uma integral de uma fun¢do de Bessel modificada, esta solugdo é também uma
solugdo aproximada e extremamente complicada, além das enormes dificuldades

mateméticas para resolver o sistema.
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8.2 - SUGESTOES

Este trabalho ndo teve a pretensdo de esgotar todas as questdes relacionadas a
simulagdo do processo de extracdo de 6leo de soja. Objetivou-se analisar 0 uso de um
modelo matemético e um méodo numérico para obter a simulagdo do processo de
extracdo do 6leo de soja, para 0 extrator do tipo Rotocel.

Desta forma sugere-se para futuros trabalhos o desenvolvimento de um novo
modelo matemético para 0 processo de extracdo que leve em consideracdo o efeito da
capilaridade das laminas de soja, assm como a retencdo de solvente na fase solida, que
podem aproximar ainda mais 0 modelo do processo real.

Uma outra sugestao € simular outros tipos de extratores continuos, outros sistemas

com Oleos e solventes diferentes e também outros processos de extracéo solido-liquido.
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