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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um estudo da extracdo de dleo
vegetal em instalagBes industriais do tipo Rotocell. O extrator tem forma cilindrica e possui um
eixo principal no qual estdo fixos vagdes que transportam os sélidos através do extrator, e,
abaixo desses existem reservatorios responsaveis pelo recebimento da micela. Acima dos vagoes
ha secdes de distribuicdo de micela que é despejada sobre os sélidos dos vagdes, que extrai 0
6leo. Possui também se¢des de carregamento e drenagem.

Um modelo fisico-matematico e um programa para simular a operacao do extrator foram
desenvolvidos considerando os seguintes fendmenos: difusdo de 6leo pela micela; transferéncia
de oleo entre as fases bulk e poro; variagdo da massa especifica e viscosidade da micela; o0s
processos nas segdes de drenagem e de carregamento. Na forma final, o modelo acoplado
apresenta-se em termos de redes neurais artificiais, que possibilita operar com tempos discretos e
continuos, permitindo a simula¢do numérica deste extrator industrial, o treinamento favoravel da
rede, sua identificagéo, e 0 acompanhamento em tempo real.

Foram determinadas caracteristicas da matéria-prima através de um trabalho experimental
em laboratorio. Através dos resultados obteve-se a validacdo do modelo por meios tedricos e
experimentais. Os resultados tedricos foram comparados com os dados experimentais e com
célculos feitos através do método de estagios ideais. As simula¢fes numéricas revelam
propriedades do campo de extragdo para o regime transiente com distribuicdo uniforme e regime
transiente industrial, onde verifica-se que o modelo descreve corretamente o comportamento real
do campo de percolacdo do extrator. Também foram realizadas simula¢cdes numéricas com o
objetivo de avaliar as principais caracteristicas do extrator em funcdo da sua geometria e
caracteristicas da matéria-prima, variando a altura e o nimero de vagdes do extrator verificou-se
que é possivel simular o comportamento do extrator para diferentes formas e tipo de qualidades
da matéria-prima. Foram feitas simulac6es utilizando um solvente alternativo(alcool) e mudando
parametros do extrator, onde observou-se que o0 solvente exige alteracbes na dimensdo do

extrator.



ABSTRACT

The present work develops a study of the vegetable oil extraction in industrial Rotocell
type installations. The extractor has cylindrical configuration and the main axis around which are
fixed wagons, that transport the solids through the extractor, and below of those are located the
miscela reservoirs. Above the wagons are the distribution sections, where are emptied the
miscela on the wagons solids, in order to extract the oil. In the extractor also are included the
shipment and drainage sections.

The physical-mathematical model and the code to simulate the extractor operation
were developed considering the following phenomena: oil diffusion to the miscela; oil transfer
between the bulk and pore phases; variation of the miscela specific mass and viscosity; and the
processes in the drainage and shipment sections. In the final form, the coupled model is
presented in terms of artificial neural network, which allows working with both discrete and
continuous times, permitting the numerical simulation of this industry extractor. It also permits
the adequate net training, its identification, and the accompaniment in real time.

The raw material characteristics through the experimental researches in laboratory were
obtained. By the results it was established the model validation. The theoretical results were
compared with the experimental data and with the method of ideal stages. The numeric
simulations reveal properties of the extraction field for the transient regime, with the uniform
distribution, where is verified that the model describes the real behavior of the extractor field
percolation correctly. It were also performed numerical simulations to evaluate the main
extractor characteristics, considering its geometry, and the raw material characteristics, varying
the height and the number of wagons of the extractor. It was verified that is possible to simulate
the behavior of the extractor for different raw material shapes and types.. Simulations with the
use of an alternative solvent (alcohol), changing the extractor parameters, were realized, where

was observed that the solvent requires modification of the extractor dimensions.
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A, — 4rea da secdo transversal do vagio [m?]

ap, — area de contato entre a fase poro e a fase bulk por unidade de volume da matéria-
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1. INTRODUCAO

No Brasil, um importante setor da agroindustria é a producédo de dleo vegetal. O processo
de extracdo nas industrias de 6leo vegetal € muito antigo, mas o desenvolvimento e a
modernizacdo da industria fez com que houvesse um salto tecnolégico no setor. O aumento de
producédo de soja incentivou o surgimento de grandes instalagOes de extragdo com capacidade
acima de 1000 t/dia de sementes. Também a melhoria da tecnologia permitiu diminuir
radicalmente as perdas de solvente usado na extracdo (em geral o hexano) de cerca de 10 L/t de
semente para menos de 2 L/t de semente.

Até a década de 70 predominavam os extratores descontinuos. Atualmente, usam-se
instalagdes continuas, principalmente extratores do tipo Rotocell e “De Smet”. Com a
globalizacdo, cresceu a necessidade de se alcancar maiores niveis de eficacia, ou seja, maior
produtividade com custos cada vez menores. Existem duas formas de alcanca-la: uma, atraves de
pesquisas experimentais e a outra, atraves da modelagem matematica. A primeira, requer o uso
intenso de recursos materiais e financeiros. No caso da modelagem fisica-matemaética, o
investimento financeiro € muito menor, mas tem-se a necessidade da formulacdo e solucéo de
um modelo matematico complexo de maneira eficiente, com o uso de métodos numeéricos e
metodologias tedricas atuais.

No presente trabalho busca-se desenvolver um modelo matematico que descreva as
caracteristicas da extracdo no equipamento industrial continuo do tipo Rotocell usando redes
neurais artificiais(RNA) para a solugédo deste modelo.

No capitulo 2, tem-se uma breve visdo geral do problema, analisando a soja e suas
propriedades, juntamente com o farelo e os principais processos de fabricacdo do 6leo vegetal;
uma descri¢do dos extratores industriais continuos; a preparacdo da soja para extracao, destilagdo
e dessolventizacdo; e 0 método de estagios ideais, para calcular o nimero de estagios.

No capitulo 3, sdo apresentados os componentes envolvidos na extracdo do 6leo vegetal:
0 solvente, a matéria-prima e suas caracteristicas, o 6leo, a micela e suas caracteristicas. Os
fatores influentes no processo de extragdo e o modelo do leito fixo também s&o descritos.

No capitulo 4, apresenta-se a modelagem matematica do extrator Rotocell, com a
descricdo dos processos e criagdo do esquema fisico; submodelos dos componentes do extrator
em termos de meios continuos; e 0 modelo matematico modificado na forma de RNA.

O capitulo 5 dedica-se a verificacdo tedrica do modelo matematico e aplicativo; sdo
apresentados equipamentos laboratoriais utilizados nos experimentos, procedimentos utilizados

para a determinacdo das concentracfes e porosidades, técnicas de determinacdo das massas



especificas, analises e a comparacao dos resultados tedricos com dados experimentais para todo
0 extrator.

O capitulo 6 é destinado as simula¢Ges numéricas de regimes transientes do extrator
Rotocell, resultados obtidos com a variacdo de parametros geométricos do extrator, diferentes
concentragdes iniciais da matéria-prima e substituicdo do solvente padrdo utilizado por um
solvente alternativo.

No capitulo 7, neste apresenta-se colocagdes finais e metas atingidas.

1.2 Colocacéo do problema e metas a atingir

O processo de extragdo por solvente é amplamente aplicado na fabricacdo de dleo
vegetal. As industrias brasileiras usam instalagdes continuas de grande porte com predominancia
de extratores do tipo Rotocell e “De Smet”. As empresas que se envolvem e exploram a
fabricacdo de extratores estdo interessadas na possibilidade de determinar os melhores regimes
operacionais e, de uma otimizacao da preparacdo da matéria-prima, na diminuicéo dos custos de
producdo e no aumento da produtividade. A modelagem mateméatica vem contribuir
essencialmente no projeto das instalacbes industriais (diferentemente do caminho
exclusivamente experimental) e contribuir para otimizar estas instalagdes. A analise da
bibliografia mostrou que 0 método usado no projeto dos extratores € 0 método de estagios ideais
com modificagGes. Este possui varias desvantagens e ndo serve para otimizar o processo de
extracao, pois ndo € sensivel as variaveis do processo de extracdo, as caracteristicas da matéria-
prima e geometria dos extratores. Por isso, a criagdo de modelos matematicos tem valor
cientifico e préatico, pois sdo considerados os principais fendmenos ocorrentes nas secfes de
extracdo. No presente trabalho, como objeto da modelagem foi escolhido o extrator “Rotocell”,
um dos extratores contemporaneos. Por ser um modelo novo deve-se elaboré-lo levando em
conta pesquisas experimentais, j& que nao ha informacgdes suficientes disponiveis nas
bibliografias. A fim de facilitar a aplicacdo € necessario incluir no modelo técnicas que
facilitariam esta implantagdo, a saber: a abordagem de Rede Neural. Considerando todo
contexto, este trabalho apresentou-se com a seguinte proposta:

1. Elaborar um modelo fisico (conjunto de fendmenos considerados e hipoteses
simplificadas) para prever a extracdo de dleo vegetal de soja numa instalacdo industrial
do tipo Rotocell.

2. Criar um modelo matemético dos processos neste extrator baseado no esquema fisico e

envolvendo a metodologia de RNA.



Realizar uma parte experimental com o objetivo de apoiar (validar, identificar) os
modelos fisico-matematicos.
Realizar uma série de simulagBes numéricas variando as principais caracteristicas

envolvidas (do regime operacional, dos tamanhos de extrator, etc.).

Metas a atingir:

1.

2
3.
4

Criagdo do modelo fisico dos processos no extrator Rotocell;

Criacdo do submodelo da secédo de extracdo (considerando a existéncia de vagdes);
Criacdo de submodelos de drenagem, reservatorios e fluxos dentro do extrator;
Desenvolvimento do modelo acoplado dos processos do extrator Rotocell em termos de
RNA,;

Pesquisas experimentais das caracteristicas da matéria-prima e de extracdo nas
instalaces laboratoriais;

Coleta e andlise de dados do extrator real Rotocell

Verificacdo e validacdo do modelo por meios tedricos e experimentais;

Simulag¢Ges numeéricas com objetivos de pesquisar as principais caracteristicas do extrator

em funcédo da sua geometria e propriedades da matéria-prima.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Visao geral do problema

Os 06leos vegetais e seus derivados séo utilizados como alimentos, produtos de beleza,
tratamento de pele, tintas, vernizes e lubrificantes, e sdo conhecidos desde os primordios da
histéria humana. Sua utilizacdo teve inicio com o linho e o algoddo no antigo Egito, passando
pela extracdo de Oleos de azeitonas pelos gregos e romanos. Até o século XVI, a producgédo de
6leo limitava-se a industria caseira e era considerada uma atividade secundaria da agricultura.
No século XIX, foram introduzidas as prensas hidraulicas no processo de extracdo resultando
num melhor rendimento de 6leo cujo residuo, na torta, variava de 5 a 10%, sendo que a primeira
prensa foi utilizada em 1877 por Martiche. Nesta mesma época foi feita a primeira experiéncia
na extragdo com solvente, efetuada por E. Deis.

A partir do século XX, houve uma grande evolucdo nas instalacbes de extracdo, com a
utilizacdo, cada vez mais crescente, de solvente para extrair o 6leo. Em 1904, Anderson
introduziu as prensas continuas, chamadas de “expellers”, ainda utilizadas hoje para algumas
oleaginosas. A extracdo continua de 6leo por solvente foi praticada na Europa por volta de 1920,
nos EUA em 1936, sendo que no Brasil surgiu no ano de 1955. A extracdo por solvente foi
revisada por [Langhurst, 1951] que detalhou o processo e o desenvolvimento do equipamento, 0
qual aconteceu em paralelo com a primeira expansao na producdo de soja nos EUA entre 1930 e
1940.

A partir da metade do mesmo século XX, a evolucdo das instalacdes ocorreu devido a
producdo de soja em grande escala, proporcionando a criagcdo de instalacdes a baixos custos e
mais econdmicas. Os sistemas descontinuos predominavam nos anos 70. A matéria-prima
comegou a passar por processos de preparacdo buscando caracteristicas adequadas para a
extracédo e, com isso, houve uma perda menor de solvente durante a operacdo dos equipamentos.

Ainda na década de 70, surgiram sistemas continuos na forma de fluxos contracorrente
cruzados que tomaram conta do mercado. A partir dai, ndo houve grandes alteracdes entre as
etapas, processos e o0s equipamentos utilizados. Por outro lado, ocorreu o desenvolvimento de
novos materiais de construcdo e caracteristicas mecéanicas que propiciaram maior capacidade,
qualidade do produto, produtividade e rentabilidade das instalagdes.

No Brasil, atuam varias fabricas de extratores, principalmente do tipo Rotocell, e ao
mesmo tempo um grande ndmero de indUstrias que utilizam este extrator, o que justifica, um
estudo tedrico experimental sobre extracéo.

Atualmente, para projetar novos extratores, aplicam-se varias versdes do método de

estagios ideais (MEI). Entretanto, esse método é bastante limitado, pois ndo é sensivel as



caracteristicas da matéria-prima e tamanhos geométricos do equipamento. Este fato provoca
uma predomindncia de métodos experimentais na elaboracdo dos novos extratores e,
conseqiientemente, ocorrem grandes gastos de tempo e recursos. Evidenciando o objetivo
principal deste trabalho é elaborar um novo modelo dos processos para o extrator Rotocell
usando a técnica da modelagem matematica.

A modelagem matematica, atualmente, pode ser vista como uma ferramenta a qual esta
baseada em esquemas fisicos, deduz equagdes que descrevem o0s processos. A resolucdo dessas
equacOes, através de um aplicativo numérico facilita no projeto da instalacdo, na escolha de
regimes Otimos, sem grandes gastos. Entdo, aplicando a modelagem fisica e matematica do
extrator, pretende-se criar um modelo que permita variar os parametros da matéria-prima, do
solvente, as dimensdes do extrator e, sem a necessidade de realizar experimentos diretamente na

fabrica, evitando grandes despesas.

2.2 A soja: suas propriedades nutricionais e a escala de fabricacdo

2.2.1 Soja e farelo

A salde é consequéncia de uma nutricdo adequada do individuo, favorecida por uma
dieta bem balanceada. Essa deve conter proteinas, lipidios, carboidratos, minerais, vitaminas e
calorias suficientes para proporcionar o desenvolvimento sauddvel do individuo. Um dos
nutrientes importantes dessa dieta sdo os produtos derivados da soja. Ela é essencialmente um
alimento fornecedor de 6leo e proteinas, como pode ser observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Composicdo média (%) do gréo de soja e de seus componentes

N ~_ |Gréo de Soja|
Casca Cotilédones Hipocotilo
(Total)
Proteina 8,8 42,8 40,8 40,3
Oleo 1,0 22,8 11,4 21,0
Minerais 4.3 5,0 4.4 4,9
AcUcares 8,6 29,4 43,4 33,8
Rendimento 7,3 90,3 2,4 100

e Fonte: Smith & Circle (1972).

A qualidade das proteinas é medida pelo seu valor biolégico determinado por indices

como o Coeficiente da Eficiéncia Protéica (PER). Também pode ser determinada em funcgéo da



sua composicdo quantitativa de aminoacidos essenciais. As proteinas da soja apresentam um
bom balanceamento desses aminoacidos, quando comparadas as de outros vegetais.

O oOleo presente nos grdos de soja em teores adequados (20%) fornece as calorias
necessarias ao organismo, apresentando alta digestibilidade, ndo contendo colesterol, ao
contrario do que ocorre com as gorduras de origem animal. A soja contém boa composicédo de
minerais como o ferro, cuja quantidade é superior a dose diéria recomendada. Entretanto, ndo €
boa fonte de célcio e zinco, possuindo cerca de um tergo e um quarto, respectivamente, da

recomendacéo diaria, 0 que € observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Concentracdo de minerais nos gréos de soja e percentual das necessidades

nutricionais recomendadas.

Necessidade
MINERAIS o mg/100g RDA*(%)
diaria (mg/d)
Calcio 0,8 0,16-0,47 39
Fosforo 0,8 0,42-0,82 77
Magnésio 0,4 0,22-0,24 66
Zinco 15 0,37 24
Ferro 1,0 0,9-1,5 120

» Baseado na “Dose Diaria Recomendada” (RDA) do Food and Nutritional Board, N. A. S. (USA) para
homens adultos (22-35 anos; peso = 70kg). Fonte: Smith & Circle (1972).

Comparando-se também a composicao quimica da soja com a de outros alimentos, evidencia-
se sua superioridade em relagcdo a outros vegetais, e sua equivaléncia em relacdo aos produtos
animais. Quanto ao contetdo vitaminico, a soja é boa fonte das vitaminas do complexo B, com
excecgdo da vitamina B12. O extrato solGvel (“leite”) de soja é uma opcéo alimentar nutritiva e
econdmica que pode atender as necessidades das pessoas que buscam alimentos mais saudaveis
(livre de colesterol, por exemplo), ou, as pessoas alérgicas a lactose (acucar do leite de vaca).
Observa-se que o “leite” de soja € uma alternativa vidvel para alimentacdo, apesar de sua
deficiéncia em calcio e vitaminas A e C. As propriedades terapéuticas da soja colocam em
evidéncia sua utilizacdo na prevencdo e no controle de doencas cronicas, tais como cancer,
arteriosclerose e diabetes, entre outras.

A composi¢do média de um grdo de soja em geral é: 65 % de matéria solida; 10 % de agua;
18 % de 6leo. A da matéria solida do grao de soja é : 8 -10 % de agua; 17 - 20 % de bleo; 38 - 40

% de substancias nitrogenadas (proteinas); 26 - 29 % de substancias ndo nitrogenadas



(carbohidratos); 5 % de fibra bruta (celulose) e 5 % de cinzas. O grdo de soja possui
aproximadamente uma massa especifica de 1,25 g/cm® no seu estado natural.

Atualmente, as industrias utilizam a soja com o objetivo de produzir, principalmente, dois
derivados: o 6leo e o farelo. O primeiro, destinado diretamente para o uso humano, e 0 segundo,
praticamente para a producdo de racGes animais, por ser um alimento vegetal rico em
amino4cidos essenciais, vitaminas, fatores de crescimento e componentes minerais. Na
industrializacéo da soja, deve-se considerar que:

- A quantidade de farelo é cerca de 3,5 vezes a quantidade de oleo, e 0 seu valor
econdmico € praticamente igual ao do 6leo;

- O farelo de soja tem um teor de proteina muito elevado ( na faixa de 50%) e pode
destinar-se & producdo de produtos para a alimentagdo humana, tais como o0s concentrados ou

isolados protéicos.

2.2.2. Principais processos da fabricagdo do 6leo vegetal
Existem trés tipos bésicos de processos utilizados na fabricacdo de 6leo: prensagem,
misto e solvente continuo.

a) O primeiro tipo utiliza, em geral, prensas continuas de alta pressdo que podem ser usadas
com pequenas e rapidas adaptacdes, para varios tipos de oleaginosas. Neste processo, Sao
utilizadas chapas de metal, que comprimem a matéria-prima, extraindo dela o Oleo. Este
processo, entretanto, quase ndo é usado para a soja, por ser totalmente ultrapassado, tendo em
vista deixar um alto residual de 6leo na torta, consumir muita energia elétrica e mao-de-obra.
Apenas as fabricas antigas e de pequeno porte ainda utilizam este processo.

b) O processo denominado misto descontinuo, passivel de ser adaptado para vérias
oleaginosas, corresponde a combinacdo do sistema de prensagem com o sistema de solvente. O
rendimento desse tipo de processamento é maior que o anterior, com menor gasto de energia e
menor residual de 6leo no farelo. Esse ainda é bastante utilizado por muitas empresas de
pequeno e médio porte.

c) A extracdo por solvente é o processo mais eficiente, pois aumenta o rendimento de 6leo
na extracdo de soja, proporcionando uma economia de energia, de consumo de solvente e mao-
de-obra.

No decorrer da historia da extracdo, distinguem-se dois modos de operacdo basicos:
descontinuo e continuo.

Os sistemas descontinuos usam:



- Meétodo de infusdo — quando um ou mais recipientes fixos sdo usados como extratores; estes

sdo carregados com a matéria-prima e, a seguir, sdo fechados, introduzindo o solvente sobre o
material, mexendo-se a mistura com um dispositivo de movimentagdo. Depois a mistura
solvente/6leo (micela) é drenada.

- Método de Enriquecimento — este método utiliza os “extratores do tipo panela” que sao

recipientes verticais fixos, com um sistema misturador na parte inferior. Sobre o fundo de cada
recipiente, existe uma peneira, com tela de filtro, que suporta a matéria-prima, permitindo a
passagem da micela. Os recipientes sdo carregados em série com a micela que entra primeiro em
contato com a matéria-prima pobre em 6leo na zona de extracdo. Depois passa para as outras
panelas, enriquecendo-se.

Os sistemas continuos usam:

- Método de Submersdo — A matéria-prima fica submersa no solvente. O solvente se movimenta

contra o sentido do material a extrair e é retirado embaixo da entrada do material.

- Método de Passagem ou Percolacdo — O método de percolacdo esta baseado no principio do

umedecimento permanente da superficie percolando o solvente. Ha& uma permanente troca entre
o fluxo livre de dleo e o solvente que é retido pela matéria-prima. Uma condicéo prévia para o
sucesso neste método é que o solvente pode passar livremente através das particulas da matéria-
prima (percolar). O processo também necessita de “Oleo livre" e do pré-tratamento dos graos, o
que efetivamente, proporciona abertura de muitas células. A vantagem comparada com o método
de submersdo é que ndo ha nenhuma necessidade de agitar as particulas do gréo evitando uma
indesejada reducdo adicional no tamanho das particulas. A micela concentrada pode conter 30%

de dleo se o principio de fluxo em contracorrente for bem aplicado.

2.3. Descricao dos extratores industriais continuos

As primeiras instalacBes do processo continuo de extracdo que tiveram sucesso, eram dos
sistemas “ Hildebrandt” e “Bollmann”. Ambos foram introduzidos nos anos 30. O pioneiro do
principio de passagem ou percolacdo em sistemas de extracdo continua foi o extrator vertical de
cacambas desenvolvido por “Bollmann” (figura 2.1). Dentro de uma carcaca do tipo torre, com
corte em formato retangular, corre, como em um elevador, um par de correntes sem fim com
cacambas (canecas) perfuradas. Em cima, do lado descendente, as cagambas séo carregadas com
matéria-prima. Na descida as cagambas recebem a micela e, na subida, recebem hexano puro. A
micela em ambos os lados escorre pelas cagambas até a parte inferior da torre, sendo que a
micela menos concentrada, € bombeada para a entrada da matéria-prima e a micela concentrada é

bombeada como micela saturada para destilacao.



A extracdo ocorre em contracorrente somente do lado da subida das cagambas. Do outro
lado, a matéria-prima e o solvente movimentam-se paralelamente. As repetidas passagens de
solvente pelo material estacionario de cacamba a cacamba produzem uma boa filtragem, de

forma que, em muitos casos, a micela ndo necessita de nova filtragem.

| Ertradade
meiamicela

Correrte

Fig. 2.1 - Esquema do extrator Bollman

O extrator com método de submerséo, tipo Bonotto (Figura 2.2), consiste de uma coluna
cilindrica vertical que é dividida, no seu interior, em compartimentos através de uma série de
pratos horizontais. A superficie de cada prato é levada por um braco arrastador que gira
lentamente. Cada prato tem uma fenda que € oposta a fenda do prato inferior, através da qual a
matéria-prima passa durante cada ciclo. Um transportador do tipo rosca leva os sélidos dentro da
coluna para fora do extrator. A matéria-prima se move lentamente para baixo enquanto o fluxo
de solvente move-se para cima.

Uma das primeiras instalagdes que surgiram no Brasil, por volta de 1950, utilizada com
éxito na extragdo de Oleo, foi o extrator “Hildebrandt” que utiliza 0 método de submersdo. Ele
(Fig.2.2) possui duas secOes verticais, conectadas por um trecho horizontal na sua parte inferior
das secOes. A matéria-prima é depositada na parte superior de uma das torres. Na parte interna
do extrator, os solidos deslocam-se, movimentados por um transportador helicoidal que arrasta,
lentamente, a matéria-prima ao longo do extrator. O solvente entra pela parte superior da outra
torre, deslocando-se em sentido contrario & matéria-prima e é retirado junto com o 6leo extraido,

logo abaixo da entrada da matéria-prima por meio de um coador de tela.
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Entrada de
matéria-prima
+ L
—» Saida de
micela forte
= = Pratos horizontais
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Entradade N
solvente N l )

Saida dos s6li-
dos esgotados

Figura 2.2 - Esquema do extrator Bonotto

A utilizagdo deste extrator fornece algumas vantagens tais como: construgdo simples;
necessidade de pouca manutencdo e desgaste pequeno. Porém, possui uma desvantagem em
funcdo da movimentacdo permanente da matéria-prima. Neste caso formam-se pequenas
particulas que sdo mantidas em suspensao e arrastadas pela micela, exigindo assim um sistema
de filtragem complexo e dispendioso [Rickles, 1965].

A firma “De Smet” elaborou o primeiro extrator de correia transportadora horizontal
(Figura 2.4) que foi um grande passo no desenvolvimento dos sistemas continuos, usando o
método de percolagdo. Ele consiste de uma esteira transportadora suportada em rolos numa
estrutura retangular horizontal. A matéria-prima € carregada nesta esteira que tem uma
insignificante inclinacdo para cima, é lavada com uma série de sucessivos distribuidores de
micela que formam um esquema de fluxos contracorrente cruzados(CCC). Apds a percolacao
pelo leito, a micela passa através de uma fina tela e é coletada em bandejas que estdo abaixo do
transportador. Uma bomba em cada bandeja faz circular a micela para os distribuidores
instalados acima da mesma até a proxima bandeja. A velocidade do transportador pode ser
variada em grande escala e a vazao do distribuidor em cada secdo também pode ser ajustada. A
capacidade do extrator depende da largura, da profundidade do leito, bem como do comprimento
e da velocidade. Devido ao grande sucesso, o extrator “De Smet” é fabricado por outras firmas

com idéntica construcao.
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Figura 2.3 - Esquema principal do extrator “Hildebrandt”.

Futrada de pricela ¥ Entrada de matéra-prima
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vinda da drenagem matéria-prima
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sdlidos esgotados Estaira perfarada nicela

Figura 2.4. — Esquema do extrator “De Smet”.

O extrator tipo Rotocell (Fig. 2.5), que utiliza o método de percolacdo e fluxo
contracorrente cruzado desenvolvido pela firma BLAW KNOX, Pittsburg/USA, tem uma

carcaga cilindrica estacionaria com um eixo vertical central e nele estdo fixos vagdes que giram

em torno do eixo.
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'Fig. 2.5 Extrator continuo do tipo Rotocell

O extrator Rotocell é construido para uma capacidade de 100 a 2000t/dia ou mais.
Compde-se de uma carcaga circular, & prova de gas, com um piso cOnico para drenagem,
dividida em setores por cavaletes radiais para separacdo da micela. O rotor do extrator é dividido
de 18 compartimentos (vagdes) que, para melhor esvaziamento, sdo ligeiramente conicos. Cada
vagao tem um fundo perfurado preso por dobradigas que, durante o movimento de rotagdo, é
apoiado por roletes sobre trilhos. O acionamento do rotor se processa por uma corrente de
abarcamento. A velocidade de rotacdo é regulavel, permitindo, para controle, uma volta rapida
do rotor, enquanto a velocidade de operacdo se situa entre 35-75 minutos por giro. O
carregamento dos vagdes se processa por meio de uma rosca em um tubo horizontal. Através de
um mecanismo de retencdo forma-se, na saida da rosca, um selo de material que evita a
penetracdo de vapores de solvente atraves dos elementos transportadores, para outras areas da

instalacdo. Para a descarga dos vagoes, depois do giro completo destes no rotor, o trilho de apoio
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estd interrompido junto ao dispositivo de descarga. Com isso, abre-se, nesta posi¢cdo, a tampa
perfurada do vagdo, e seu conteudo cai sobre o dispositivo de descarga. Apds o esvaziamento, 0s
roletes da tampa-perfurada, novamente apoiados no angulo ascendente do trilho, fecham
gradualmente a tampa do vagédo, permitindo seu reenchimento. A descarga do farelo se processa
por intermédio de dispositivos de transporte regulaveis, permitindo que, até a descarga do
proximo vagdo, haja sempre um selo de material, evitando que vapores quentes de solvente
escapem por ali, procedentes da dessolventizacdo. O material a extrair permanece imével em
relacdo as paredes dos vagdes durante o processo.

O solvente é lancado em forma de aspersao sobre o material a extrair em contracorrente
em relacdo a entrada da matéria-prima. Os Gltimos vagdes, antes da descarga, ndo mais recebem
0 banho de micela, para que esta possa drenar a0 maximo nos vagdes. Antes da zona de
drenagem, os sélidos esgotados sdo extraidos com solvente quase puro, coletado no reservatorio
inferior e bombeado para a secdo de distribui¢do anterior. Desta maneira, cinco a oito vezes, de
etapa em etapa, a micela é bombeada cada vez mais concentrada sobre os vagdes; no final com
concentracdo maxima é bombeada sobre a matéria-prima na entrada. ApoOs este (ltimo
procedimento, a micela concentrada — até 35% - é destinada para destilacdo, antes passando por
uma tela filtrante com formato de telhado.

Um extrator recente, do tipo continuo, é o extrator “Crown Model” que utiliza 0 método de
percolacdo e fluxo contracorrente cruzado — ele possui uma camada rasa na qual a matéria-prima
¢ carregada através de um circuito vertical fechado com uma correia transportadora, conforme a
figura 2.6. Extratores deste tipo sdo feitos pela empresa Crown Iron Works, Minneapolis/MN e
Intecnial (Erechim, RS). Os maiores extratores existentes possuem a capacidade para 4000
toneladas de soja por dia. O controle na alimentacéo e a descarga variam de um modelo para
outro. Uma caracteristica interessante do extrator é que a matéria-prima floculada é
completamente virada, permitindo contato com a micela em ambos os lados dos flocos. O
extrator de cama rasa continua é conhecido por promover um contato excelente, rapida drenagem
e extracdo mais completa com uma ampla variedade de produtos e permite a utilizacdo de flocos
finos e frageis numa maior quantidade. Possui a capacidade para processar varios tipos de

matéria-primas como: 6leo de gréos de soja, de algodao, de girassol, café, trigo e milho.



14

SOLIDS INLET HOPPER
‘WITH ELECTRONIC
P4 LEVEL SENSOR

DRAINAGE
SECTION

EXTRACTOR DRIVE-SFEED
CONTROLLED BY THE INCOMING
VOLUME OF RAW SOLII

READ BY THE ELECTRONIC SENSOR

f ruLL MisceLa
OUTLET.

FULLY COUNTERCURRENT
EXTRACTION SECTION [ |

FIRST WASH &
NCURRENT

MAIN QOUNTERCURRENT

Figura 2.6 — Extrator “Crown-Model”

2.4 Preparacgao da soja para extragao

Para ter-se uma idéia geral dos processos do funcionamento de uma industria de extracéo
de dleo vegetal e farelo, pode-se observar um esquema mostrado na figura 2.7.

A extracdo, sem uma prévia preparacdo da matéria-prima, Seria um pProcesso
excessivamente lento, uma vez que este Gleo teria que passar por osmose, através das paredes da
parte solida. A preparacdo tem como objetivo basico romper as células, de modo a liberar o 6leo
na massa a extrair. A preparacdo de sementes oleaginosas, para extracdo por solvente, € um
conjunto de operagdes destinado a dar caracteristicas adequadas ao material a ser extraido. A
preparacdo da matéria-prima para um processo de extracdo varia em funcdo do material a ser
processado, do solvente utilizado e da forma de contato entre o material e o solvente. A
possibilidade de contato entre a matéria-prima e o solvente pode ser medida por meio da
percolabilidade do leito de extragdo e exprime a quantidade de solvente que pode atravessar a
superficie unitaria do material na unidade de tempo, para uma certa altura deste leito de extragéo.

A importancia dessa preparacéo ¢ facilmente avaliavel, pois:

- Quanto maior a extratibilidade, menor ser4 o teor de Oleo residual e, portanto, maior o
rendimento;
- Quanto maior a taxa de extracdo, menor sera o tamanho do extrator ou maior a capacidade de

um mesmo extrator;
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- Quanto maior a taxa de percolacdo, mais rapida sera a etapa de drenagem que separa solvente
do farelo e, portanto, maior serd a utilizacao efetiva do extrator;
- Quanto maior a percolabilidade, maior a vazéo de solvente que pode entrar em contato com a

matéria-prima, na unidade de tempo, e consequentemente, provoca um aumento de extracao;

PESAGEM

— | Obj.: - Reduzir a umidade;
SECAGEM E DESCASCAMENTO

- Tirar a camada externa do gréo

de soja;
A 4
PREPARAQAO Obj.: - reduzir o tamanho da semente;
- romper suas células;
- TRITU RA(;AQ ——| Quebrar a semente em aprox. 8 partes;
— | Facilitar a laminacéo;
- COZIMENTO Transformar as microgotas de 6leo em
gotas maiores;
- LAMI NACAO — | Diminuir a expessura dos fragmentos;
- AQUECIMENTO E DESCOMPRESSAO
Romper das células;
Diminuir o volume de massa;
v - EXTRUSORA
EXTRACAO

DESSOLVENTIZADOR Separar a micela que ficou na
TERMICO massa na saida.

Figura.2. 7 — Esquema Tecnologico da Extracéo
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Até a década de 80, a preparacdo da soja para extracdo por solvente era feita por
laminacdo, visando & obtencdo de flocos de espessura de 0,25 milimetros, com resisténcia
mecanica apropriada e caracteristicas adequadas para extracdo. Mas, depois, na preparacdo foi
incorporada a etapa de extrusdo, visando a obtencdo de aglomerados expandidos, que
essencialmente melhoram as caracteristicas de extracdo da matéria-prima.

O processo usado atualmente descreve-se (figura 2.7), comecando do recebimento da soja

na industria, na seguinte ordem:
- Pesagem - Antes de entrar na preparagéo, toda a soja alimentada aos silos é pesada em uma
balanca digital. Esta pesagem visa o controle da entrada de matéria-prima e o controle da
eficiéncia da producgdo. Todos os dados referentes a pesagem séo registrados pelo computador da
balanca, sendo que todos os dias, o computador imprime um relatério informando a producgéo
por hora, a producdo acumulativa por hora e as paradas. Por exemplo, para uma industrializacéo
de 73 t/h, que é a producdo média de uma industria, a balanca carrega 284 quilos de soja a cada
14 segundos, sendo carregada e descarregada pela acdo automaética de um pistdo pneumatico.

- Limpeza e Secagem - A limpeza é uma operacdo importante, para a qualidade final dos

produtos e também para a conservacdo da matéria-prima. A secagem serve para reduzir a

umidade do gréo, pois a a matéria-prima deve ter um teor de umidade entre 10 a 12%.

- Descascamento ou descorticacdo, € a retirada da camada superior do gréo de soja.

Os objetivos da separagédo das cascas sao:

a) aumentar a capacidade de extracdo, pois as cascas possuem muito pouco 0leo;

b) reduzir o 6leo retido no farelo, que sdo as perdas de 6leo no extrator;

c) controle do teor de fibras do farelo, pois as cascas séo ricas em fibra e podem ser

adicionadas posteriormente no farelo, tendo um lucro maior.
- Preparacdo - Esta etapa tem como objetivo reduzir o tamanho do grédo e romper as suas
células, para isso ocorrem as seguintes fases:
- Trituracdo — o grdo é quebrado em aproximadamente 8 partes. Este processo é feito por meio
de quebradores com o objetivo de proporcionar um tamanho ideal para que a matéria-prima
possa ser laminada.

Os quebradores sdo equipamentos constituidos de dois pares de cilindros ranhurados que
giram em sentidos opostos e em diferentes rotacGes para facilitar a quebra do grdo. O primeiro
par, quebra a soja em 4 partes e o segundo par em 8 partes. Os cilindros dos quebradores
possuem ajuste de pressdo mecénica, pelos quais € possivel ajustar a distancia que um rolo

ficara do outro, determinando a quebra da soja. Nas industrias, existem 4 quebradores dispostos



17

em serie. A distancia entre os rolos dos quebradores € o que determina o tamanho das particulas,
que ficam aproximadamente entre 2 e 3 milimetros de distanciamento.

- Cozimento — tem por finalidade dar a matéria-prima certa plasticidade para permitir a
laminacdo posterior; ajustar a umidade da matéria-prima para a formacao posterior de flocos de
resisténcia mecanica apropriada; provocar a liberacdo de 6leo na matéria-prima; possibilitar a
coagulagdo de certos componentes protéicos, sollveis no 6leo;

- Laminacdo — esta é feita em laminadores visando a obtencéo de flocos com espessura na
faixa de 0,25mm e 0,35mm, gerando em média uma &rea de 1,5 cm? de superficie.

O esquema de um tipo de laminador apresenta-se na figura 2.8.

1. Ajuste do fluxo da alimentacao

2. Alimentador com ima permanente

rebativel

3. Ajuste da espessura da lamina com a

maquina em funcionamento
4. Portas removiveis em a¢o inox

5. Mancais bipartidos

6. Coletor de amostras e degrau para 3

inspecao

7. Homogeneizador e distribuidor de

fluxo

8. Sensor de presenga de produto

9. Direcionador de fluxo

10. Sensor de acumulagéo de produto
sobre os cilindros

11. Limpadores dos cilindros

12. Amortecedor de vibracéo

Figura 2.8. Laminador de semente oleaginosa



18

E importante observar que, pelo fato do 6leo da soja estar contido em “bolsdes” e em
capilares fibrosos, a laminacdo faz com que ocorra o rompimento destes bolsdes, facilitando a
extracdo do Oleo presente. Se a lamina for grossa, a quantidade de 6leo extraida por dissolucéo
sera menor, ou seja, 0s bolsdes ndo estdo sendo totalmente rompidos. Entdo havera um volume
maior a ser extraido por difusdo. Por outro lado, se a lamina for muito fina, o solvente nédo
conseguird uma boa extracdo porque as ldminas comecardo a “flutuar ” no solvente.

Ap0s o cozimento, a soja é laminada para obter o formato ideal para a extracdo de dleo. O
laminador possui 2 cilindros lisos, com rotacGes diferentes e sentidos opostos para facilitar a
laminacdo dos grdos. Os cilindros ficam muito préximos (aproximadamente a espessura das
laminas), sendo que a regulagem da distancia entre estes é feita por um ajuste de pressao
hidraulica, e sdo ajustados de acordo com a espessura desejada das laminas. A pressdo entre 0s
cilindros dos laminadores fica entre 110 e 120 kgf/cm?.

- Extrusdo — A extrusdo foi inventada no Brasil pelo engenheiro quimico Carlos Sorgi e
aplicada em larga escala pela primeira vez nos EUA em 1976. Ao final dos anos 80, mais de
60% dos graos de soja e mais de 50% dos grédos de algoddo eram extraidos usando o processo de
extrusao.

O extrusor tem a funcéo de transformar a materia-prima da forma laminar em um meio
poroso mais denso e a0 mesmo tempo com maior permeabilidade e extratibilidade. Ele (também
chamado de “expander”) possui muita semelhanga com um moedor de carne gigante tendo um
corpo tubular com helicoides e parafusos raspadores. No funcionamento do extrusor a soja
floculada resolve-se dentro do corpo e pelo helicdide que, a medida que se movimenta, aumenta
a pressao dentro da matéria-prima. Em determinados pontos do corpo, injeta-se vapor d’agua(
com temperatura =105°C ). Este vapor penetra facilmente na matéria-prima e devido a grande
pressdo, condensa-se em agua no estado liquido.

A pressdo aumenta e atinge seu ponto maximo perto da zona de descarga, onde €
bruscamente liberada. Nesta condicédo, a 4gua evapora-se abruptamente e promove a formacéo de

uma massa porosa, expandida, o que facilita a percolacdo e melhora a extratibilidade do produto.

- Aquecimento e Descompressdo — neste, 0 material sofre um aquecimento e uma subita

descompressao para haver um rompimento total das células.
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Figura 2.9 . Extrusor com auto-cone dentado

Figura 2.10 .Sistema de auto-cone dentado

2.5 Processamento da micela e dessolventizacao do farelo de soja
A matéria-prima completamente preparada entra no extrator e apds o processo de
extracdo propriamente dito, tem-se: micela e farelo que possuem parcelas consideraveis de

solvente.

2.5.1 Processamento da micela

A micela(mistura 6leo e solvente), com uma concentracdo massica de 25-35%, vai para o
tanque de micela. A separacdo do solvente do 6leo, ocorre com 0 aquecimento da mistura até ou
acima do ponto de ebulicao do solvente.

Esta tecnologia permite maior producdo e uma economia de calor: como o
aproveitamento dos vapores saturados da dessolventizagdo, uma mistura de solvente e vapor
d’agua, para aquecimento do primeiro evaporador.

O processo inclui trés etapas, e com equipamentos especiais: 0 pré-evaporador ou

evaporador principal, o evaporador posterior e a coluna de “stripping”.
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Da Coluna_de
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Do Tanque _de | bt Sens ol edu Bl | A argdor
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Esquema da destilacdo.

1. Evaporador principal 8. Separador de Condensado

2. Pré-aquecedor da miscela 9. Condensador dos vapores da miscela
3. Bomba da miscela 10. Contactor dos vapores

4. Evaporador posterior 11. Condensador dos vapores do tostador
5. Stripper de 6leo 12. Bomba de 6leo

6. Tubo de compensac¢do do vacuo 13. Bomba do condensado

7. Condensador Stripper

Fig. 2.11 Planta de processamento da micela

Pode-se observar na Figura 2.11 um esquema deste processo, onde tem-se:
- Evaporadores

Um evaporador é constituido de uma camara de aquecimento e uma camara de
evaporacao, separadas por uma superficie metalica chamada de superficie de aquecimento da
area de transmissdo de calor. A forma e a disposic¢do de ambas as cAmaras estdo desenhadas para
conseguir um funcionamento eficaz e um valor maximo do coeficiente de transferéncia de calor.

O evaporador tubular vertical é o mais usado. Este tipo possui um corpo cilindrico
vertical e em sua parte inferior, existe uma camara anular de vapor, atravessada por um feixe de
tubos abertos nas extremidades chamados de “calandra”. O liquido a evaporar entra nela e
adquire um movimento ascendente ao se produzirem as primeiras bolhas de vapor. As porcoes
do liquido do fundo terdo que ser substituidos por outras que descem pelo conduto central,
produzindo-se assim uma circulagéo ativa que facilita a evaporacao.

A separagdo do solvente da micela na fabrica é realizada por 4 evaporadores colocados
em serie. A micela concentrada é transportada por uma bomba para um filtro de seguranca (para
ndo passar farelo), e em seguida para o primeiro evaporador. Este evaporador é também
conhecido como economisador, porque reaproveita o vapor saturado (hexano e gua) que sai do
dessolventizador-tostador (DT) para o aquecimento. O segundo evaporador alimentado pela

bomba também é um economizador porque o vapor restante do aquecimento do primeiro
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evaporador, que ndo foi condensado, € reaproveitado. O condensado proveniente dos
evaporadores 1 e 2 é transportado pela forca da gravidade para o decantador. Em seguida, a
micela entra no evaporador 3 onde é aquecida com vapor d’agua em uma caldeira. O Gltimo
evaporador ¢ chamado de terminador. Ao contrario dos demais evaporadores € aquecido com
vapor d’agua direto e possui 12 entradas na parte inferior. Sabe-se que a maior parte do solvente
é retirada com vapor indireto, mas a recuperagdo do resto do solvente é mais dificil. Por isso, no
terminador, usa-se vapor direto que arrasta os ultimos vestigios de solvente pelas borbulhas.

Um fator importante a ser observado na etapa de evaporacao é o controle da temperatura,
pois uma alta temperatura faz com que haja uma fixacdo dos corantes no 6leo, acentuando-se o
seu escurecimento e dificultando, posteriormente, o branqueamento na etapa de refino. Os
evaporadores operam a vacuo, o que faz com que seja possivel a utilizagdo de temperaturas mais
baixas devido a diminuicdo do ponto de ebuli¢do do solvente. Os vapores do solvente removidos
nos evaporadores sdo recuperados em seguida por condensadores.

- Condensadores

Para a recuperacdo do vapor de hexano, sdo utilizados condensadores com &gua a
temperatura entre 30 e 35°C (dependendo da temperatura ambiente). S&o condensadores
multitubulares, com o vapor no lado do casco e a agua nos tubos com passagens multiplas. Para
conseguir troca térmica eficiente existem chicanas que “forcam” o vapor para um escoamento
cruzado.

- Ejetores

O ejetor realiza a mesma funcdo de uma bomba de vacuo, entretanto ndo possui partes
moveis. Nele, o vapor d’agua se expande no bocal e sai com uma alta velocidade assegurando a
pressdo abaixo da atmosfera. Na sec¢do do difusor, a qual é o inverso de um bocal, os vapores
d’agua e de solvente sdo comprimidos até atingir a pressdo da cadmara. A pressdo de vapor
utilizada na entrada dos 2 ejetores é de 7 kgf/cm?.

- Decantacdo ou separador de condensado

Todo o vapor saturado que é liquefeito nos condensadores € transportado para um
separador de solvente e &gua, chamado de decantador. Este trabalha com base na diferenca de
massa especifica, ou seja, o solvente que é mais leve flutua sobre a dgua que é mais pesada;

entdo o solvente separado é retornado novamente, por uma bomba, para 0 processo.

2.5.2. Dessolventizador térmico de farelo de uma determinada indastria
O farelo de soja que sai do extrator contém uma grande parcela do hexano e segue para o

dessolventizador-tostador(DT). Este equipamento possui 5 estadgios com aquecimento indireto e
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1 direto com vapor d’agua, sendo que, nas camisas, a pressdo atinge aproximadamente 10
kgf/cm? e 0,5 kgf/cm? para o vapor direto na parte inferior do DT, considerando-se uma
producdo de 73 toneladas por hora. A temperatura do farelo no DT é em média de 40°C no 1°
estagio (entrada do DT), 50°C no 2° estagio, 55°C no 3° estagio, 80°C no 4° estagio e 85°C no
5° estagio (saida). Esta diferenca de temperatura entre 0s estagios ocorre porque, quanto menor o
namero do estagio, maior serd a quantidade de hexano que passa ao estado gasoso, promovendo
um decréscimo na temperatura. Estas temperaturas ao longo do DT sdo suficientes para a
recuperacdo do hexano contido no farelo, e ndo podem ser elevadas para ndo desnaturar 0s
aminoacidos essenciais que o farelo contém. Em todo o processo existe uma perda aproximada
de 0,8 litros de solvente por tonelada de soja processada. Esta marca foi atingida, principalmente,
pela excelente recuperacdo de solvente que o DT promove, mantendo-se 300ppm de solvente no
farelo dessolventizado.

O farelo entra pela parte superior do DT na eclusa, e nela existem os chamados
“raspadores” que mexem a massa e também sdo responsaveis pelo transporte do farelo ao longo
dos estagios do DT. A massa é transferida para o proximo estidgio quando atinge uma altura
estipulada. Entdo, o pendente € elevado, de modo que é acionado o medidor de nivel massico
determinando que as comportas devem ser abertas; existem também as comportas manuais
trabalhando semi-abertas e podem ser manipuladas pelo operador. No 1°, 2° e 3° estagios, 0
pendente aciona por gas comprimido uma valvula de diafragma que abre as comportas, € no 4° e
5° estagios 0s pendentes acionam um pistdo pneumatico para que as comportas sejam abertas. O
farelo passa pelos estagios até chegar na parte inferior do DT, alimentando a eclusa(esta funciona
variando sua frequéncia em fungédo da carga de farelo) que despeja o farelo no “redler” e em
seguida para a secagem. O farelo fica dentro do DT em média de 30 a 40 minutos.

2.6. Método de estagios ideais

O método de estagios € o principal modelo que foi desenvolvido para sistemas de
extracdo, onde estdo envolvidos os conceitos: fase extrato (E — o hexano); fase refinado (R — a
matéria-prima) e o componente com concentracfes (fracdes maéssicas) X e Y ( o 8leo), no
refinado e no extrato, respectivamente, que tem que ser extraido da matéria-prima. Inicialmente

1174

define-se um estagio como sendo uma etapa de separacdo onde entram em contato “intimo” duas
fases diferentes ( R e E), que, depois, sdo separadas mecanicamente.
Se as transferéncias nos estagios forem realizadas até que seja atingido o equilibrio entre

as fases, tem-se 0 que é denominado estagio ideal ou tedrico. Para melhorar a transferéncia entre
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fases, ou seja, remover o 6leo do refinado R, é necessario aplicar o esquema multi-estagio com

fluxos em contra-corrente (fases R e E).

{ \
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Fig. 2.12 Extragdo contra-corrente continua de N estagios tedricos.

A Fig. 2.12 é um esquema de um processo de extracdo com fluxos contra-corrente. Este
esquema, representa um sistema de extracdo sélido-liquido, constituido de N estagios ideais.
Cada estagio teorico pode ser visualizado como um misturador onde o equilibrio é obtido.

O balanco material para o 6leo ao redor do estagio “n”, tomando como constantes 0s

fluxos de extrato e refinado, resulta em:

EY,. +RX,, = EY, +RX, (2.1)

onde X, e Y, indicam as concentra¢fes do componente extraido nas fases refinado e extrato na
saida do estagio “n”. Elas estdo em equilibrio, que é representado pelo coeficiente de equilibrio
K=Y/X que é constante. A concentragdo X na equacdo (2.1 ) pode ser substituida por Y/K. Além

desta substituicdo introduz-se o fator de extracao( € ),

g= R (2.2)

e reorganizando a equacao (2.1), tem-se:

— Yn+l + gYn—l

1+e 3)

n

Se o valor £ € constante a equacdo pode ser aplicada sucessivamente para N estagios

teodricos chegando a expresséo final [Brown, 1965]:
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-1
E\‘Z‘gi @Nﬂ +£NYO
Y, = S— (2.4)
2

ou
(&N =Y, +eN (DY,
Yy = :N1+1 =] 9, (2.5)
Um balanco material para 0 componente extraido entre o estagio 1 e o0 estagio n resulta
em:

E'Yyy +RX, = EY, +RX (2.6)

resolvendo para Y, e substituindo pelo coeficiente de distribuicéo e a fator de extracdo, tem-se:

Y, = w +Y, (2.7)

substituindo este valor em (2.4) e reorganizando a fragdo Yy em fun¢éo da saida,

_l N+l_£
Y, = éli,q—ﬂ%rm + %%@ (2.8)

que € a equacdo original de Kremser.

o (€ +1) (" -¢)0
Souders e Brown, 1965, substituiram mpor %—mg 0 que resultou na

equacado de Kremser-Souders-Brown, numa forma mais conveniente [Lyderson, 1983],
Yy -V, &'t -¢

= 2.9
Yyu—Y, &Vt-1 (29)

Esta equacdo pode ser escrita para calcular a fragdo molar Y, quando o nimero de estagios

ideais N é conhecido. Reorganizando para uma forma explicita em N, tem-se:
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Y, ., Y 1 14
Inm N+ OB—*H"‘*D
OY:.—Y, O €0 €0

Ine

N = (2.10)

onde Y, = fragdo de massa no extrato em equilibrio com a alimentacéo.

Freqlientemente € necessario determinar o nimero de estagios para que o equipamento
projetado funcione com eficdcia. Neste utilizam-se equagBes que representam a linha de
operacao e a curva ou reta de equilibrio, aplicadas mediante um procedimento grafico sobre o
diagrama de composicdes X e Y (figura 2.13).

A equacdo para a linha de operagdo baseia-se no balanco material para o componente

extraido ao redor dos n primeiros estagios, que da a relagio RX,+EY,,, =RX, +EY,, e

conseqiientemente a formula, quando F =R, =R, =R, =..R, =R e E; =E, =..=E,,, = E:
Yo =X, + 1, — 2 x, (2.11)
E o E 0O

Esta é uma equacdo de uma linha reta, Y1 contra X,, com inclinacéo R/E.

Entdo graficamente o numero de estagios determina-se partindo do ponto(Xo,Y1) na linha
de operagdo. Saindo deste no sentido horizontal encontrando um ponto da curva de
equilibrio(X1,Y1). Este corresponde ao primeiro estagio. Depois fazendo a passagem vertical,
encontra-se na linha de operacao o ponto (Xi, Y2) que corresponde as concentracdes do 6leo no
refinado e extrato entre os estagios 1 e 2 (figura 2.12). Saindo deste ponto na direcdo horizontal
encontra-se na linha de equilibrio o ponto (X, Y2) que corresponde as concentracfes das
correntes que saem do segundo estagio. Continuando esta trajetéria “de escada” até chegar ao

valor X,.+1(ou menor) determinando o0 nimero de estagios no processo de extragao.

Yot ___________________
* Yl ————————————————
) | 0\)‘,&
\:‘\“\
D
135 X
<< V)
v“'\‘\g
o
le 3 ~ .l (XNI Yﬂ+l)
A

Xy

Fig. 2.13. Determinacéo do nimero de estagios.
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3. COMPONENTES ENVOLVIDOS NA EXTRACAO DO OLEO VEGETAL E
PROCESSOS EM LEITO FIXO

3.1. Solvente, matéria-prima e suas caracteristicas

Neste contexto, o solvente € um liquido com a capacidade de retirar soluto de
substancias. Muitas pesquisas foram feitas até encontrar um solvente adequado para a extracéo
de dleo, porque o uso de solvente deve satisfazer uma série de condicdes:

- N&o pode deixar vestigios de gosto ou cheiro, tanto no 6leo como no farelo extraido;

- N&o pode ser tdxico (venenoso) ou causar tal efeito;

- O solvente deve se separar do 6leo e do farelo através de temperaturas pouco elevadas
para ndo prejudicar esses dois produtos, e oferecer a possibilidade de sua recuperacao;

- N&o pode agredir o material utilizado na construcédo da instalacéo;

- N&o deve misturar-se com agua;

- Néo deve ser inflamavel.

Foi na Franca, em 1856, ap0s o primeiro registro de patente, que se tornou possivel a
utilizacdo pratica do sistema de extracdo por solvente na industria de 6leo comestivel. A primeira
dificuldade consistia na escolha do solvente adequado a obtencéo de 6leo comestivel.

Em geral, durante muitos anos foram testados varios tipos de solvente, tais como o éter,
alcool, benzeno, hexano, em busca de um solvente com a capacidade de diluir éleos e outras
substancias gordurosas.

Dentre os solventes mais utilizados atualmente na extracdo de 6leo, encontra-se o hexano,
que é um hidrocarboneto alifatico de formula molecular CsHy4 com massa especifica pn.=0,68
g/cm®. Mesmo nio sendo um solvente ideal, o hexano comercial satisfaz uma série de exigéncias
necessarias para extracao de oleo:

- dissolve facilmente o 6leo;

- Ndo reage com 0S componentes com 0s quais esta em contato;

- possui pequena faixa de temperatura de ebuligéo, entre 61 e 69°C;

- ndo se mistura com a agua;

- tem baixo calor latente de vaporizacao;

- ndo deixa cheiro no 6leo, nem no farelo branco.

Por outro lado, a sua utilizacdo acarreta algumas desvantagens, tais como:

- alta inflamabilidade;

- custo elevado, visto que sempre ha algumas perdas durante o processo de extragao.
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Um fator que influencia a taxa de extracdo € a viscosidade do solvente que varia de
acordo com a mudanca de temperatura e a concentracdo do 6leo. As solugbes com baixa
viscosidade penetram rapidamente entre os espagos da matéria-prima e nos poros dela,
aumentando a taxa de extracdo do 6leo.

O ponto de ebulicéo é outro fator que deve ser considerado. Se a temperatura é elevada o
solvente é perdido preferencialmente com vestigios no 6leo e farelo. Se a temperatura é baixa
aumentam as perdas através do ar eliminado do leito.

Algumas pesquisas [Chien, 1990, Abraham, 1988] estdo sendo desenvolvidas sobre o uso
de etanol (C,HsOH), visto que, ele é encontrado em grandes quantidades, € mais barato que o
hexano, e tem possibilidade de integrar dois tipos de agroindustrias: 6leos vegetais e do alcool.

Outro solvente que vem sendo pesquisado para ser utilizado nos processos industriais de
extracdo é o dioxido de carbono (CO,) que oferece vantagens financeiras e operacionais. Uma
delas € o menor gasto com energia no processo de separacdo. Um exemplo disso é o trabalho
desenvolvido por Lee, 1986, para extracdo do 6leo de canola. O hexano, como uma espécie
quimica, possui um ponto de ebuli¢do de 68,75°C, mas o hexano utilizado nos extratores, ndo é
100% puro e contém fracdes de substancias mais leves e mais pesadas, e a sua massa especifica,
em medicdes repetidas em diversas instalagdes, situou-se em 0,68 g/cm® a 15° C.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de componentes do hexano comercial

Componente Massa Massa especifica Ponto de Fracdo
molecular | & 20°C (g/cm®) | ebulicdo(°C) | méssica no
hexano
comercial
Pentano 72,15 0,6260 36,07 <2
Hexano 86,14 0,6800 68,95 45-95
Heptano 100,21 0,6830 98,42 <10
Cyclohexano 84,16 0,7790 80,74 <3
2,3-Dimetilbutano 86,18 0,6616 58,00 2-20
3-Metilpentano 86,18 0,6645 63,28 1-20

Hoje, o0 hexano é usado mundialmente nos extratores industriais. A tabela 3.1 mostra as
caracteristicas do hexano comumente comercializado. Como pode ser visto, algumas quantidades
secundérias de outros hidrocarbonetos estdo presentes, influenciando nas suas propriedades.

Estes dados sobre o hexano comercial serdo levados em conta neste trabalho.
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A matéria-prima considerada neste trabalho sdo grdos de soja. A matéria-prima é um
meio poroso especialmente preparada para facilitar a extracdo. Ela consiste de particulas (com
tamanhos menores do que os gréos) e dois tipos de porosidade:

a) externa (&) - 0S espacos entre as particulas, que sdo preenchidos com micela chama-se
fase “bulk”.

b) interna (gp) - 0s espacos que existem dentro da particula, que podem ser preenchidos
por 6leo ou por micela (chamada fase poro).

As caracteristicas da matéria-prima a ser processada por solvente sdo quantificadas e esta
quantificacdo é usada no projeto das instalacdes de extracdo e no controle das operagdes do
processo.

Os grios de soja possuem aproximadamente uma massa especifica de 1,25 g/cm® , antes

de passar pela preparacdo. Depois da preparacdo assumem-se as seguintes caracteristicas:

- Massa especifica aparente.............c.ccocovevenenne 0,3-0,7 glem®.
- UMIdade ..o 9 -11%.
- Percolabilidade ..........coocoevveeeeeeeeeeeeeeecerene 50 - 70m®/(m?[H), em relacdo ao ar.

3.2. Oleo, micela e suas caracteristicas

O ¢leo de soja € hoje um dos produtos de maior comercializacdo entre os produtos
derivados da soja e, basicamente, tem sua aplicacdo na alimentacdo humana: saladas,
engordurante e fritura. Para a comercializacdo, ele deve satisfazer algumas normas de qualidade
que foram estabelecidas através das normas de comercializacdo do 6leo refinado. O dleo
refinado é entendido como aquele que passou pelos processos de degomagem, neutralizacao,
clarificacdo, frigorificacdo e desodorizagdo. A comprovacgdo de atendimento das caracteristicas
de identidade e qualidade fixadas por esse padrdo deve obedecer as especificacdes e paradigmas
abaixo indicados, para o 6leo refinado:

- Densidade relativa a 20° C: 0,919-0,925;

- Indice de iodo: 120-143;

- Indice de acidez: 0,3%;

- Indice de peréxido: méx. 10,0 mg/kg;

- Substancias volateis a 105°C: 0,2%;

- Impurezas insoluveis: 0,05%;

- Contetido em sabdo: 0,005% ;
Contaminantes minerais:

- Fe: max. 1,5mg/kg;
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- Cu: méx. 0,1mg/kg;

- Pb: méax. 0,1 mg/kg;

- As: méx. 0,1 mg/Kkg;

Ressalta-se que a massa especifica do 6leo coletado experimentalmente foi de 0,914 g/ml.
O dleo contido na matéria-prima se encontra de duas formas:

a) na forma de uma camada ao redor das particulas (ou tortas) trituradas e laminadas, que é
recuperado por um processo de simples dissolucéo;
b) contido nas células intactas, que é removido, do interior destas, por difusao.

Na extracdo por solvente, tanto o 6leo como o farelo sdo de melhor qualidade, pois, nédo
sofrem a acdo de altas temperaturas, ha uma menor desnaturagdo das proteinas e as propriedades
nutritivas do farelo sdo menos afetadas.

O oleo que sai do extrator chama-se de 6leo bruto, e sua composicdo possui: 0S
trigliceridios (que é a forma de origem do 6leo de soja), acidos graxos livres, fosfatideos(entre
eles a lecitina), compostos oxidados, pigmentos (carotenos, xantofilas, clorofilas), quinonas,
dicetonas e volateis diversos. Quando purificados, interessam somente os triglicerideos, livres de
todos os componentes acima citados e indesejaveis. Todo 6leo, apos a extracdo, passa por uma
degomagem, purificacdo, neutralizacdo e desodorizacdo para entdo se ter um produto final de

qualidade.

4

Figura 3.1 — Disposicdo da micela nos espacos na matéria-prima

A micela é a mistura entre o 6leo e 0 hexano. O hexano ao entrar no extrator, & quase
puro (com concentragdo de 6leo C = 0,1%), mas no decorrer da extracdo ele é enriquecido em
6leo, sendo, a partir dai, chamado de micela. Depois da extracdo uma fracdo consideravel da

micela corresponde ao Oleo. A fase "bulk™ é a micela que escorre pelos espagos entre as
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particulas com concentragdo C. A fase poro contém a micela que penetrou no interior da
particula - nos poros internos e se enriqueceu com 6leo do sélido e tem concentracéo de dleo CP.
Esta é mais alta do que a concentracdo da fase "bulk™. A fase sdlida € a parte restante da particula
com concentracéo de 6leo C" (Figura 3.1).

A viscosidade e a massa especifica da micela sdo as propriedades importantes para simular
0S processos nos extratores e seus valores apresentam-se na tabela 3.2. Estas variagfes foram
constatadas por Othmer e Agarwal, 1955.

Tabela 3.2 Variacdo da massa especifica e viscosidade da micela

%de 6leo na micela | Massa especifica(kg/m®) | Viscosidade(Pa.s(10%))
0 662 0,35
10 687 0,40
20 712 0,46
30 738 0,60
40 760 1,00
50 785 1,80
60 808 3,20
70 833 5,50
80 858 10,20
90 883 21,00

100 907 50,00

3.3. As variaveis de operacéo do processo de extracao
Os fatores que influenciam no processo de extracdo sdo:

Temperatura da extracéo

A temperatura € importante para a extracdo porque, a medida que ela aumenta, a
viscosidade diminui e aumenta a solubilidade do 0leo. Menores viscosidades e maiores
solubilidades resultam em maiores taxas de extracdo. Quando o gréo é aquecido, o teor de dgua é
ligeiramente reduzido e as proteinas perdem suas propriedades. Assim o 6leo que esta presente
nas células pode aglutinar-se para formar grandes goticulas. Aumento de temperatura tem efeito
idéntico no oOleo finamente dispersado na célula. Ele pode mais facilmente aglutinar-se como
uma consequéncia da baixa viscosidade e eventual quebra do gréo. Essas “grandes” goticulas se

extraem muito mais facilmente.
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Tempo de extracao

O tempo influencia na taxa de extragdo porque a dissolucdo e transferéncia da massa
requerem tempo. O tempo necessario depende do tipo de grdo, seu pré-tratamento e do
equipamento utilizado. Wingard & Phillips, 1951, investigaram a dependéncia da concentragédo
de 6leo residual com o tempo de extracdo, mostrados na Fig. 3.2. Observa-se que com 0 aumento
do tempo de extragcdo diminui a concentracdo de 6leo restante na matéria-prima. Wingard &
Phillips, 1951, concluiram que o tempo t necessario para alcancar um teor residual de 6leo

satisfatorio abaixo de 1%, é proporcional a temperatura T , elevada ao expoente y : t=T”
onde -19<y <-24.

4.0
3.0 -
;\0‘ Semente de algodéao
o floculada
[<5]
3
o
£ 20+
S
% Linhaca
3
O
1.0 4
0.0 Y Y Y T T
0 20 40 60 80 100 120

Duracdo da extra¢do (min)

Figura 3.2 — Concentracdo do 6leo residual no farelo em funcéo do tempo

Quantidade de solvente

A quantidade de solvente no processo de extracdo depende da composicéo do gréo, ou seja,
quanto maior o teor de fibra maior sera a quantidade de solvente necessaria. Nos estudos feitos
por Bernardini, 1985, sobre extracdo em leito fixo, determinaram-se para diferentes gréos, que a

relacdo solvente e quantidade de grédos é 2800 cm® por 100 g de grdo. O 6leo ndo extraido estava
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entre 13% e 3% dependendo do grdo. Observou-se também que, reduzindo a quantidade de
solvente pela metade, o rendimento cai apenas 5%.
Influéncia da umidade do gréo

Antes do condicionamento, da reducdo do tamanho e do floculamento dos gréos, o
processo que procede a preparacdo inclui o ajuste prévio do teor de umidade. O valor da umidade
do gréo tem que ser ajustado ao 6timo. Sendo uma substancia polar a agua dificulta a entrada do
solvente na matéria-prima e também reduz o coeficiente de difusdo, mas uma certa taxa de
umidade também é necessaria porque da a matéria-prima uma elasticidade, impedindo-a de
esmigalhar-se em particulas, o que prejudicaria a percolacdo. Além disso, a medida que aumenta
a quantidade de agua, aumenta a proporcdo de componentes polares no 6leo. Segundo Koch,
1981, de uma anélise de mais de 100 amostras, observa-se que a cada 1% de aumento de
umidade provoca-se um acréscimo de 0,2% de fosfatideos.
Influéncia do tamanho e da forma da particula

O tamanho e a forma das particulas da matéria-prima tém um papel importante no sucesso
da extracdo. Por um lado, as particulas tém que permitir uma percolacdo adequada do solvente,
ou seja, as particulas tém que ser bastante grandes. Do outro lado, o tamanho da particula precisa
permitir uma boa extracdo de cada particula e, para isso, elas devem ser bastante finas.

A preparagédo da soja para extragéo por solvente, como foi mencionado acima, era feita de
duas maneiras: por laminacdo, visando a obtencéo de flocos, e por extruséo, visando a obtencéo
de aglomerados expandidos.

A extrusdo aplicada ap6s a floculacdo tem a vantagem de promover uma maior massa
especifica dos sélidos. No caso da soja, quando floculada a massa especifica de carregamento é
300g/L e, quando floculada e extrusada a massa especifica é de 540¢g/L aproximadamente 50% a
mais. A principal vantagem € o aumento na capacidade do extrator. Além disso, o grdo extrusado
¢ mecanicamente mais estavel, permite melhor percolacdo do solvente e alivia a
dessolventizacdo usando menos energia. A extrusdo quando combinada a um tratamento térmico
pode auxiliar na extracdo de lipidios inativos. A aplicacdo da tecnologia de extrusdo para varios
grdos (soja, algoddo e farelo de arroz) foi descrita por muitos autores, inclusive Bredeson, 1983,
Farnswoth et al. , 1986 e Kemper, 1989. Eles estimam que grandes economias podem ser
alcancadas com estas tecnologias.

Em qualquer processo de extracdo, a taxa de extracdo pode ser influenciada por varios
fatores como:

Forma das particulas da matéria-prima: as particulas podem apresentar-se de duas

formas (Fig.3.3.): laminadas e esféricas.
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- &%

a) fluxo através de particulas b) fluxo através de particulas esféricas
laminares

Fiaura 3.3. — Esauema de fluxos através de meios porosos.

Se as particulas forem esféricas a percolacdo da solucdo € rapida, pois a distancia da
passagem da micela é pequena; se as particulas forem laminadas a percolacdo € lenta, pois a
sobreposicao dificulta a percolagdo da solugéo.

Area especifica de contato (ay): tem relagdo com o tamanho da particula, pois quanto
maior o tamanho da particula menor sera a area especifica total e, consequentemente menor a
area especifica de contato (figura 3.4). Por isso, quanto maior (a,), maior sera a taxa de
transferéncia do soluto das particulas de matéria-prima, ou seja, sera maior a taxa de extracao.

Porosidade: sdo considerados dois tipos de porosidade: externa (& — figura 3.3b) e
interna (&, — figura 3.4). A porosidade externa € o espago formado entre as particulas de matéria-
prima e a porosidade interna é o espaco vazio dentro das particulas. As implicacbes no processo
de extracéo sao:

- se g for grande, o fluxo de massa na drenagem sera maior e a extragdo do soluto sera
menor, diminuindo a concentracdo na saida, mas a vazdo total de micela aumenta,
necessitando de mais energia para o seu bombeamento;

- se g for grande, havera retencdo de micela na matéria-prima, aumentando os gastos de
energia (para a evaporacdo do hexano), mas por outro lado a, aumenta tornando-se

favoravel ao processo.
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Figura 3.4. — Representacdo da area especifica total (as) e da area especifica de

contato (ay) entre as fases poro e “bulk”.

Permeabilidade: este fator é variavel dependendo da tecnologia usada na preparacdo da
matéria-prima a ser extraida. Se a permeabilidade do meio poroso for elevada, o processo serad
mais rapido, mas aumentard a vazdo da micela, necessitando mais gastos de energia no seu
bombeamento.

Equilibrio: Para os processos da extracdo observa-se uma caracteristica importante: o
equilibrio das concentracGes entre fases solida e liquida. Ilustrando-o admite-se que se tem um
recipiente com matéria-prima a ser extraida. Em algum instante, neste recipiente, coloca-se o

solvente puro e medem-se as concentra¢es do soluto (6leo) na fase “bulk” e na fase sélida com

o decorrer do tempo. No resultado, descobre-se que as concentracfes C N'e C vio alterar-se, por

exemplo, como mostrado na figura 3.5.

C "

Teropo i5)

Figura 3.5 — Evolucdo das concentracOes na fase “bulk” e solida durante a extracgéo.
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Estas dependéncias significam que o 6leo depois da colocacdo do solvente comeca a se
transferir da fase sélida a liquida e passando algum tempo estabelece-se uma relagéo
independente do tempo entre concentracGes, ou seja, estabelece-se o equilibrio caracterizado pela

férmula

A =gy (3.1).
eq

C

A grandeza Eg4chama-se constante de equilibrio e o seu valor depende da natureza da
matéria-prima, do solvente e de sua temperatura (observa-se que E4 ndo depende das
caracteristicas como &, €, a, e d,). Como regra, o valor E4 € constante. Por exemplo, para

0 grao vegetal e hexano, o valor de E4= 0,203 (Majundar, et al., 1995) e ndo depende das

concentracgdes iniciais do 6leo na matéria-prima e na micela.

O conteudo do 6leo em micela pode ser caracterizado por concentragdes: g, - fragdo
massica (aplica-se preferencialmente nas empresas) ou por C, - fracdo volumétrica. Nas
formulas de ligagéo entre eles, envolvem-se: p,. - massa especifica do hexano, p, - massa
especifica do 6leo

v :Vol +Vhe : CoI +Che =1; Jol * Ohe =1 (3-2)
onde: V™ - volume especifico da micela (cm®/g) e considerando que:

_Ya . _ Ghe . m _
Voo == Vhe =—— ; Vi=—.
> P ® Phe p

Sabendo as g, e gy, obtém-se para concentragdes C, e C,., a massa especifica média

(p) da micela:
1_9a +Ghe (3.3)
P Poi  Pne

Daqui, facilmente obtém-se

o, ”

Yor , Gne
Pol Pre

(3.5)
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Se sdo conhecidos os valores C, e C,., facilmente pode-se determinar p, gy € Ope
pelas formulas

C
P=CoiPol *ChePre i Yol =%p°| ; Ohe =1-0g (3.6)

Solubilidade: a solubilidade de um soluto em um dado solvente é definida como a
concentracdo daquele soluto na solugéo saturada. Alguns séo infinitamente soliveis em um dado
solvente, enquanto outros tém solubilidades tdo baixas que ndo sdo mensuraveis por métodos
diretos. Embora, provavelmente, ndo haja insolubilidade completa, o termo insoltvel é aplicado
para uma substancia cuja solubilidade é muito baixa, como o 6éleo de soja no solvente etileno
(C,H4) que possui solubilidade baixa, sendo desfavoravel para o processo de extragdo. A
solubilidade depende das propriedades do soluto e do solvente, da temperatura e da pressdo
[Russel, 1981].

3.4 Modelo de um extrator de leito fixo

Um extrator de leito fixo (Figura 3.6) € formado por uma carcaca vertical, onde fica a
matéria-prima depositada, na qual o solvente entra no topo. Por percolacdo, que é a passagem
por gravidade da micela pelos espacos existentes entre as particulas da matéria prima, a micela

flui captando o 6leo das mesmas. A mistura enriquecida sai do leito através do fundo perfurado.

Entrada de
solvente puro

s Dufiisdo de dleo M1cela

A  pelafase bulk” éh
R Fragmento d.;. leitn Transferéncia de
e%/’b dleo da fase poro

para faze “bulld

" Transferéncia de dleo da
faze sdlida para fase poro

Saida de
micela forte

Fig. 3.6 - Esquema principal dos processos no leito fixo
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Apesar desse tipo de equipamento ndo ser mais utilizado, este dispositivo é importante para
determinar as caracteristicas do processo de extracdo e as propriedades da matéria-prima, bem
como criar os modelos de extracdo em instalagdes industriais.

Durante a extracdo, ocorre a difusdo na fase “bulk” que se da pelo movimento de uma dada
espécie no sentido da sua diminuicéo de concentracdo, oposta ao deslocamento da micela. Cada
particula além da fase poro, possui uma fase sélida que contém certa quantidade do 6leo. A
medida em que diminui a sua concentracdo na fase poro o 6leo sai da fase solida.

No modelo de leito fixo que esta diretamente ligado a extracdo de Gleo vegetal, proposto

por Majundar et al., 1995, e Moreira, 1998, o processo de extracdo é descrito da seguinte forma:

0 6leo contido na parte solida com concentragdo N esta em equilibrio com a micela da
fase poro;
- a micela da fase “bulk” move-se de cima para baixo do leito fixo, enriquecendo-se
com Oleo da fase poro, por difuséo;
- dentro da micela, ha também um fenémeno de difusdo massica oposta ao
deslocamento, ja que ela é mais concentrada a medida que desce;
- 0 0leo contido na fase poro, migra para a fase “bulk”;
- neste processo, 0 6leo abandona a matriz sélida e transfere-se para a micela “bulk” de
maneira continua.
Hipoteses simplificadoras:
1. O oleo € considerado como um componente simples e a parede celular foi totalmente rompida.
2. A matéria-prima tem poros, onde esta o 6leo (soluto). Quando o solvente(hexano) entra nestes
poros, o 0Oleo é totalmente e instantaneamente dissolvido, formando a micela uniforme da fase
poro.
3. Em qualquer sessdo do leito e no tempo, a transferéncia de éleo ocorre da fase poro para fase
bulk devido a diferenca de concentracgéo.
4. Na fase “bulk” existe um gradiente de concentracdo em sentido oposto ao fluxo da micela.
5. Néo existem gradientes de concentragdes radiais.
6. Existe a simetria em relag&o ao eixo vertical.

7. As porosidade €, e €,sdo constantes e uniformes.

8. A temperatura é constante e uniforme.

9. No processo de extracdo nao é gerado calor de mistura.

10. Mantém-se a relacdo de equilibrio entre fase poro e sélido.
11. O hexano n&o entra na fase poro.

O modelo desenvolve-se baseado nas seguintes equacdes iniciais:
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- Equacéo da continuidade da fase “bulk’:

dv, _1-¢,
2 = k.a |C?-C 3.7
dz g p( ) 37

- Equacéo da continuidade do 6leo na fase “bulk’:

> | &

_d(\/C) 9°C H-e, P _
s "D T %fap(c c) (3.8)

- Equacéo da continuidade na fase poro

P NO
#%_§b+@-sgjgpE+hap@p—c):o (3.9)

As equac0es estdo sujeitas as condigdes de contorno:

- emz=0, Vs=Vy,V,C—Dyg %—C =V,C,, quando t>0;
z

- paraz=L ; %—C:O quando t>0;
z

A equagio (3.9) esta sujeita & condicdo inicialem 1=0, C*=C"™, V=V, para todo x.

Depois foram aplicadas as seguintes trocas de variaveis:

Vat (3.10)

e considerando os grupos adimensionais:

kd V,d k
sh=" ; pg =f ; De__1d &_5h (3.11)

AB

entdo, pode-se escrever as equacdes na forma final como:

D, VL Pe, L V, Pe,

dx & €

v _1-g (apL):’—h(cp -c) (3.12)

Sh (cr-c) (3.13)
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dcP M- gbppc“‘ 1Sh 2 L)cP - 214
dt %Jrﬁsb Hdcpg & Pe XC ) (3.49

onde: V, - velocidade inicial; Vs - velocidade real; z- coordenada real da altura do leito; t -
tempo real; p - massa especifica da micela; L - altura total do leito; ki - coeficiente de
transferéncia de massa entre a fase poro e a micela; Dag - coeficiente de difusdo; CP -
concentracdo do 6leo em fase poro; C - concentracdo do 6leo em micela; x - coordenada relativa
da altura do leito; V - velocidade relativa da micela; 1 - tempo relativo.
O numero de Sherwood, Sh, é dado por:
Sh = 2,4Re** Sc®*  vaélido para 0,08 <Re < 125 (3.15)
Sh = 0,442Re*® Sc’* valido para 125 < Re < 5000 (3.16)

A relago de equilibrio, obtida experimentalmente, entre o 6leo residual do grdo, CM, ea
concentracdo de 6leo, CP, é dado por: CN =0,2032CP . O trabalho de Majumdar et al., 1995,

utiliza para resolucdo a combinacao de dois métodos (Crank-Nicolson e Euler).
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4. MODELO FiSICO E MATEMATICO DO EXTRATOR ROTOCELL

Neste capitulo apresenta-se a modelagem fisico-matematica dos processos de extracéo
em extrator tipo Rotocell, comecando pela descricdo dos processos até a elaboracdo do codigo
para solucdo e simulacdo numérica. No item 4.1, apresenta-se a descricdo dos processos e
criacdo do modelo fisico, no item 4.2 os submodelos dos componentes do extrator em termos de

meios continuos e no item 4.3 0 modelo matemético modificado para RNA.

4.1. Descricéo dos processos e criacdo do modelo fisico.

Os principais conceitos envolvidos na extracdo solido-liquido por solvente sdo: o extrato,
o refinado e um componente P que posteriormente é denominado de 6leo. O extrato é o
liquido(micela) que em contato com o refinado extrai o 6leo. O refinado chamado também de
matéria-prima € inicialmente um meio poroso especialmente preparado de gréos ( por exemplo,

soja), e caracteriza-se por dois tipos de porosidades &, ( espagos entre particulas, porosidade
externa) e &, ( espagos de cavidade, porosidade interna) e € idealizada como o conjunto das

particulas porosas com diametro d,. O refinado contem as particulas solidas, que também pode

conter uma parcela de 6leo e solvente aderido aos poros. Nos espagos &, , a micela se chama de
fase “bulk” quando localizada nos espacos interparticulas e nos espacos & se chama de fase

poro, quando localizada nos poros da particula. Entrando no extrator a micela possui a
concentragdo C muito pequena e é denominada de solvente ou micela fraca, ja na saida torna-se
micela concentrada (quando a concentracdo C é bastante alta). O 6leo é uma espécie liquida( por
exemplo 6leo vegetal) que inicialmente estd contido no refinado e o objetivo do processo de
extracdo é transferir esta espécie para a micela.

O esquema do extrator Rotocell é apresentado na Figura 4.1. Os seus principais
componentes sdo: 7 — um rotor dividido em compartimentos ou vagbdes com os fundos
perfurados; 10 - bombas, A,B,C e D - distribuidoras de micela, 9 - reservatérios de micela. Por
motivos operacionais o extrator divide-se em 3 zonas: do carregamento 8, da extragdo (regido
entre os vagdes 8 e 12) e da drenagem 6 ou 12. Ele também possui: 4 - entrada do solvente; 5 -
saida da micela concentrada; 3 - entrada da matéria-prima; 11 - saida do farelo( matéria-prima
esgotada). Na zona de carregamento 8 0 vagdo é carregado com matéria-prima e a0 mesmo
tempo (tubo 1) com micela concentrada. Os vagdes se movem uniformemente no sentido 2 para
11 passando apds novamente pela posicdo 2 e assim sucessivamente, considerando que o
extrator é cilindrico. A zona de extracdo é dividida por secGes e 0 vagdo move-se sob fluxos

verticais da micela que extrai o 6leo da matéria-prima. A micela vai do tubo 4 até o tubo 5 de
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modo contracorrente cruzado (relativamente do fluxo da matéria-prima), e enriquece-se com o
6leo extraido. Por isso no inicio do seu caminho a micela é fraca(quase ndo contém o 6leo) e no
fim do processo torna-se concentrada. A micela, ao atravessar os vagdes em uma se¢ao acumula-
se nos reservatorios 9 e depois entra em outra secdo de percolacdo (através das bombas e
distribuidoras) e repete o caminho. Na zona de drenagem 12 a micela fraca abandona os

espacos g, da matéria-prima.

13 LETITIT TTTTTITITTTTT

Figura 4.1. Esquema dos processos do extrator “ Rotocell”.
1-Tubo de carregamento; 2- Entrada dos vagdes; 3-Entrada da matéria-prima; 4- Tubo de
entrada de solvente; 5-Saida da micela concentrada; 6-Vagao drenado; 7-Vagao tipico sob
percolacdo; 8-Vagdo a preencher com matéria-prima e micela concentrada; 9—Reservatorio de
micela; 10-Bombas; 11-Saida da matéria-prima esgotada; 12-Secdo de drenagem; 13-Dire¢édo
do movimento da micela dentro do vagdo; 14-Distribuicdo de micela; A,B,C,D — Distribuidores

de micela; E — Fluxo da micela depois da drenagem.

Em geral o extrator funciona em regime estacionario (com os seguintes fatores
constantes: velocidade dos vagdes u, 0s consumos: de hexano Qye; da matéria-prima; da micela
concentrada). Para entrar neste regime € necessario(depois do inicio do funcionamento) algumas

horas, porque de maneira geral, o rotor da um volta a cada 45 minutos, figura (4. 2.).



42

— 2

Figura 4. 2. O esquema do extrator “Rotocell” (visto de cima)
1 — zona de drenagem e de descargas de vagoes; 2 — zona de preenchimento de

vagdes(por matéria-prima e por micela concentrada); 3 — zona de extracdo; 4 — vagao.

Nos casos tipicos, adotam-se 0s seguintes parametros de regime: V 710 mm/s (velocidade
vertical da micela no vagdo); u [J 6 mm/s(velocidade horizontal do vagdo); Qn. O 123 L/s
(Consumo inicial de hexano); M, [J 1700 kg (massa da matéria-prima que entra no vagao).
Habitualmente a concentragdo final de 6leo na micela é Cs/7 30%(maéssica).

Os vagles sao iguais e a area da secdo transversal de cada vagdo é praticamente
constante ao longo da altura. Como regra, uma sessdo de extracdo contém 2 vagbes. As
distribuidoras e 0s reservatorios estdo imoveis, mas os vagdes movem-se. Por isso em alguns
momentos, os sélidos de um vagdo podem receber micela de dois distribuidores (Figura 4.3.).

O fato do extrator ser cilindrico levaria a necessidade de um modelo tridimensional, mas
0 raio do campo de extracdo € bastante grande de forma a poder ser criado um modelo bi-

dimensional, considerando o caminho da matéria-prima uma linha reta.
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a)dois vagdes sob uma secédo de b) vagdes 1,3,5 sob duas secBes vizinhas de
distribuigéo da micela distribuicé@o de micela, vagdes 2,4 sob acéo

de uma secéo.
Figura. 4.3 As disposicOes de vagodes sob distribuidoras de micela.

Como observado na figura 4.3 b. um vagéo pode estar sob dois distribuidores de micela,

recebendo, portanto, micela com diferentes composicoes.

| : 11
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Figura. 4.4. Evolucéo do nivel da micela nos vagdes

1 — preenchimento; 2 — lavagem; 3 — drenagem.

Na etapa do preenchimento(zona 1, figura 4.4.) a micela concentrada preenche os espacos

entre as particulas da matéria-prima e penetra na fase poro. Ao mesmo tempo, parte do 6leo da
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fase sélida sai para a fase poro e rapidamente se estabelece o equilibrio entre as concentracfes do
6leo CN e CP, na fase solida e na fase poro, respectivamente.

Na etapa de drenagem(zona 3, figura 4.4.) a micela(praticamente o hexano puro) escoa
nos espacos entre as particulas da matéria-prima e dos capilares dentro dela.

No processo de extracdo, passando de secdo para secdo(zona 2, figura 4.4.) , mantém-se
equilibrio entre CN e CP e a concentracdo CP diminui por causa da transferéncia do 6leo da fase
poro a fase “ bulk” (fluxo 1, figura 4.5.). Ao mesmo tempo surge o fluxo contrério(2) do hexano,
condicionado pela diferenca de concentracoes (CPe C).

Uma analise dos dados experimentais mostrou que junto com a saida do 6leo das fases
solido e poro ocorre a transferéncia contraria do solvente quase em volume equivalente. Neste
caso a vazdo volumétrica da micela pelo extrator (Qr) é constante e ndo depende dos processos
de transferéncia de dleo entre as fases.

Entre as fases solidas e poros aparecem também os fluxos 4(do 6leo) e 3(do hexano).

SO
;_}1

3 4

Figura 4.5 Esquema da transferéncia de massa entre fases na etapa de lavagem

Dentro de cada vagdo tem-se difusdo do Oleo na fase “bulk” na direcdo vertical e
horizontal. Na direcdo horizontal entre os vag@es ndo ocorre difusdo devido as paredes metélicas.
Por esta razdo, pode ser considerada difusdo somente na direcéo vertical.

Analisando as posic6es dos distribuidores e reservatorios em relacéo aos vagdes, observa-
se que dois reservatdrios podem receber micela de um mesmo vagao, o que deve ser levado em
conta. No funcionamento do extrator real, vé-se que depois da drenagem (quando a micela
abandonou a fase “bulk”) o farelo contém ainda uma parcela consideravel de hexano. Este fato

mostra que no campo de extracdo, o 6leo que sai das particulas € substituido por hexano.
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A matéria-prima entra nos vagdes apds passar pela extrusdo, adquirindo um diametro d
entre 4 — 6 mm, ndo se modificando durante o processo de extragao e por isso, pode-se considerar
que durante a extragdo o d, € constante.

Durante a extracdo a temperatura nas se¢les é constante =55°C, ou seja, 0 extrator
funciona em um meio isotérmico. Com esta temperatura a &gua que esta nas particulas quase néo
evapora, ou seja, pode nédo ser considerada a evaporacao d’agua.

Em algumas industrias os extratores funcionam com nivel de micela variavel em
diferentes secOes de percolagcdo. Mas como regra na maioria das empresas a micela cobre a
superficie da matéria-prima.

Por causa da existéncia das paredes entre os vagdes o fluxo total da matéria-prima divide-
se e a velocidade horizontal da micela(u,) pode ser a mesma da velocidade horizontal de um
vagao(u).

As velocidades da micela e matéria-prima sdo bastante pequenas € 0 meio poroso possui
NUMerosos canais que garantem altas taxas de transferéncia da massa entre fases sélidas e poro.
Por isso, pode-se aceitar um equilibrio das concentracGes da fase poro e sélida.

O grdo de soja, ao chegar na empresa, tem um percentual de 6leo variando de 14% a
20%. Sabe-se, entdo, que a concentracdo massica do 6leo na matéria-prima na entrada do
extrator (N;) pode alterar durante o funcionamento do extrator. Portanto deve-se considerar a
alteracdo N.

Observa-se que neste processo a micela tem densidade e viscosidade varidvel(tabela 3.2),
pois a concentracdo altera-se de 0 a 35% durante a extragdo. Como resultado a densidade e a
viscosidade mudam 1,2 e 2 vezes, respectivamente. Dai a necessidade de considerar a alteracéo
destas propriedades.

A micela move-se de cima para baixo verticalmente e vai se enriquecendo, passando de
um vagao para outro contra 0 movimento dos vagdes. Este esquema de extracdo pode ser
chamado contracorrente cruzado(figura 4.6).
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l
o Matéria-Prima (1] )
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Figura 4.6. Esquema do movimento dos vagdes e da micela no extrator Rotocell.
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Em cada vagéo, durante a percolagdo, as concentragdes C e C, néo séo uniformes pelo
espaco e alteram-se pelo tempo. Apesar disso, pode-se considerar que a concentragdo dentro do

reservatério(Em) é uniforme, porque o0 processo de mistura no reservatorio e na bomba de
distribuicdo é bastante intenso.
O esquema dos fluxos do extrator possui duas particularidades :
- retorno da micela da drenagem no fluxo principal de micela(fluxo Qp, figura 4.6.);
- uso de parte do fluxo de micela da saida da penultima secdo para preenchimento do
vagdo(fluxo Qp, figura 4.6.).

O objetivo do modelo é prever: as distribuicdes das concentracdes C e CP ao longo e pela
altura (coordenadas x e z) do campo de extracdo nos regimes estacionarios e transientes; as
perdas do dleo (na saida 11, figura 4.1); a concentracao do 6leo na micela concentrada na saida 5
do extrator. Neste caso 0 modelo deve considerar:

- os fluxos contracorrente cruzados da micela e da matéria-prima;

- atransferéncia de massa entre as fases sélido, poro, “bulk”;

- apresenca de etapas de drenagem e carregamento;

- aexisténcia dos reservatorios e dos vagdes com as paredes impermeaveis;

- as particularidades de distribuicdo do 6leo nas superficies de vagoes;

- adivisdo do campo de extracdo nas secOes de percolacao;

- adifusdo do oleo pela fase “bulk”;

- apossibilidade da saida de micela de um vagdo ao mesmo tempo em dois reservatorios.

O esquema fisico criado nestas condi¢Bes inclui as seguintes propostas e hipoteses
simplificadoras:

1. O campo de extracdo forma-se por um conjunto de se¢des de percolacdo que sdo atravessadas
por micela na direcdo vertical e por vagbes com a matéria-prima na direcdo horizontal.

2. Cada vagéo apresenta-se por conjunto de colunas verticais virtuais (Figura 4.7) com a largura
Ax e 0 movimento uniforme do fluxo da matéria-prima apresenta-se por uma combinacdo de

saltos instantaneos e periodos de repouso. Estes periodos séo determinados pela equagao:

At=="; (4.1)

onde u - a velocidade horizontal do vagéo.
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3. A vazdo volumétrica da micela (Qr) € continua pelo tempo e constante dentro do campo de
extracdo, e ndo depende dos processos de transferéncia de 6leo entre as fases.

4. Mas o regime operacional é considerado transiente porque as concentracdes C e C* no campo
de extracdo, nas zonas de carregamento e de drenagem, variam com o tempo.

5. Na parte superior de cada coluna entra a micela que sai do distribuidor situado acima dela
naquele momento.

6. Considera-se a difusdo na fase “bulk” somente na direcdo vertical de cada vagao.

7. Na zona do carregamento a micela concentrada do penultimo reservatorio(figura 4.4)ocupa 0s

espagos &, entre as particulas e parcialmente & dentro das particulas.

8. Durante o carregamento da matéria-prima estabelece-se o equilibrio entre as concentracdes de

N
6leo na fase solido (C") e poro (C,), sendo Cé— = E,. O equilibrio de fases mantem-se durante
p

todo o processo de extragéo.

9. Fora do campo de extracdo, a transferéncia da massa entre as fases poro e “bulk” ndo é
considerada.

10. Na etapa de drenagem, todo liquido da fase “bulk” passa para a entrada de solvente. O 6leo
contido nas fases poro e sélido considera-se perdido.

11. A érea da secdo transversal A, dos vagdes é constante. Por esta razdo considera-se que a
vazao Qr é constante e a velocidade V., constante.

12. Nos reservatorios a concentracdo do 6leo € uniforme, mas altera-se com o tempo.

13. Consideram-se N,, p, u variaveis.

14. O diadmetro da particula, a temperatura do campo de extracéo e as velocidades (V,,,u) séo

constantes.

4.2 Submodelos dos componentes do extrator em termos de meios continuos

O modelo matematico do extrator Rotocell deve incluir submodelos, tais como: de uma
coluna de um vagéo, do reservatorio, da zona de drenagem, da zona de carregamento e condicdes
de contorno. Além disso, no modelo acoplado é necessario observar 0 movimento das colunas
por saltos.

Na Figura 4.7 esta apresentado um esquema do extrator. Dois vagdes correspondem a
uma secao de percolacédo e a Ultima secdo(ms +1) corresponde a apenas um vagdo. Cada vagao
divide-se em p — colunas. Os componentes do modelo do campo de extracdo sao numerados da

esquerda para a direita, a saber: os vagoes de 1 até 2ms+1; as secdes de 1 até ms +1; as colunas
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de 1 até Mc=(2ms+1)p e os reservatorios de 2 a (ms +1). O reservatério da ultima secdo néo esta
numerado, pois serve de coletor da micela concentrada na saida do extrator, mas esta incluido
um reservatorio ficticio com o nimero m=1 apresentando a entrada de solvente no extrator junto

com a micela da drenagem. Abaixo, apresenta-se a deducdo das equacdes dos submodelos.
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Figura 4.7 - Esquema dimensionado do extrator para 0 modelo matematico, ABCD — campo da
extracdo, A — inicio das coordenadas (z, x), Vy — volume do vagao, Ls - altura do vagdo, Xg -

largura média do vagéo.

4.2.1 Deducéo das Equacdes dos processos para uma coluna de um vagéao
Os processos dentro da j-ésima coluna (j=1...Mc) figura 4.7 sdo descritos por duas
equacoes:
- equacao da continuidade do 6leo na fase “bulk”;
- equacao da continuidade do 6leo na fase poro.
Observa-se que a equagéo da continuidade da micela(por causa da consideracdo 3 do esquema
fisico) substitui o0 modelo matemaético pela condicdo Vy, = constante.

Equacdo da continuidade do 6leo na fase “bulk”.

Dividindo cada coluna em n-elementos iguais(figura 4.8) e o espaco H(profundidade).

Considerando que o volume da fase “bulk” ocupa no elemento (i,j) € &£,AzAxH (figura4.8), a

mudanca da quantidade volumétrica de 6leo neste espaco durante o tempo AT, é

gbAZAX(C::-;AT _CIT,])H (42)
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Ao mesmo tempo, a variacdo da quantidade de Oleo, por causa do movimento da

micela(entrada e saida) no intervalo de tempo A7, é descrita como

Considerando a difusdo para a entrada e saida de 6leo, no elemento (i,j), tem-se

o _C. S _C..
E.ge Ot ZV ENTAYH E.ge Ol 717N A TAxH 4.3
s b% s€p > (4.3)

onde Es é o coeficiente de disperséo.

Figura 4.8. Divisdo da j-ésima coluna nos elementos(i=1...n)
Para o termo que representa a transferéncia de dleo da fase poro a fase “bulk”, tem-se:

De acordo com a lei de conservacéo da espécie 6leo tem-se com divisdo de todos termos

por H a seguinte igualdade, para a camada “ i ” da j—ésima coluna:



50

. —C.: .
£,02(Ci i - Cf )M = &,V (Ci—l,j —Ci )ATAX +Eséy %EATAX*‘
i,j ~Cij ( b )A
- Eg&, - x + (g, JAzixka, (CF—Ci ; AT (4.5).

Mais uma maneira de expressa-la é

i1 —2C;; +C,
£,02X(CIT™ ~Clj) = £V, (Ci—l,j _Ci,j)AxAT + Esngbl - -~ %XAH

H
+ (1-e, )AxAzk (Cif’j ~C; | )Ar (4. 5a)

Dividindo por AxAzAT é obtido:

‘. (CiT‘JfAr C,TJ) —e V. (Ci—l,j _Ci,j)_l_ E, Ebi—l,j -2C;; +Ci+1,j Hr
AT JAVA H INE: H
+ (£, k3, (P -ci ) (4.6)

Trocando a diferenca centrada pela derivada de segunda ordem e passando ao limite

AT - 0,Az - 0, resulta para a j-ésima coluna:

P-c,). 4.7)

Equacao da continuidade da espécie ““6leo’ na fase poro.

O volume da fase poro no elemento(i,j) € AzAxH (1-¢,)e . Lembra-se que na fase poro

mantém-se o equilibrio com a fase sélida, e a0 mesmo tempo ocorre a transferéncia do 6leo para
a fase “bulk”.

O termo que define a variacdo da quantidade de Oleo na fase poro durante do tempo
AT é:
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(1-&,)e ,AxAZH (CPEAD —CPr (4.8)

Considerando que o volume da fase sélida no elemento(i,j) € (1-&,)(1-€,)AxAzH um

termo que espelha a passagem do 6leo entre as fases solido e poro, tem a forma :
(1-&,)@ &, )AXAZH (C -G/ (4.9)

onde N;; € concentracéo do 6leo na fase solida(valor adimensional).

Um termo que reflete a saida do 6leo da fase poro para a fase “bulk” é,

Entéo por analogia com a equagéo (4.8) tem-se a igualdade:

(1-g5)e, (CHT™ =CP MMz = = (L-&, )L - £, )MxAz(C{ =ClyT) +

Dividindo (4.12) por (1-¢,)AXAzZAT, obtém-se:

(C_p1r+Ar_C_p1r ( NT+AT _ _N_,r)
S =g ki3, (€ -Gy ) (4.12)

Passando ao limite AT - 0,Az - 0, resulta

aC®; acN
£, a;J =-(-¢,) o ~ka,(CP -C; ) (4.13)
Considerando que:
ac), acP dch,
== . = (4.14)

ot _o"'Cif’j dr

Substituindo e fatorando resulta:
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aCi',aJ' 2 aCi’,\lJ' = p —
a-[ gp +(1_£p)aCipj E’l'kfap(ciyj _Ci,j) —O (415)

N
'l'o‘ = E; e reorganizando tem-se finalmente para j-ésima coluna:

ij

Levando em conta

aC/ _ kra,

0T _sp +(1-¢£,)Eq

(CP-C)) (4.16)

Entdo para cada coluna obtém-se 2 equacdes: (4.7) e (4.16) para descrever o processo de

extracao. No total o campo de extracdo reflete por 2Mc equac6es em derivadas parciais.

4.2.2 Equacdo para a variagdo da concentracdo media do reservatorio de micela em
relacdo ao tempo.
No extrator estdo incluidos “ms™ reservatorios nos quais entra e sai a micela depois de

cada secdo de extragcdo. A equacdo para cada reservatorio também se deduz baseado na lei da

conservacéo de espécie(6leo). A variacéo da quantidade de 6leo no reservatério C durante AT
é:

—T+AT —T

V,(Cn~ -Cm) (4.17)

Onde: V}, — volume ocupado pela micela no reservatorio; Cm- COMO a concentracdo do 6leo no
reservatorio da se¢do “m-1".

Ao mesmo tempo, no reservatorio, entra a seguinte quantidade de 6leo:

H j=2(m-1)p
Z C; (Ls)VyEpAX E—(Ar m=2...(ms+1) (4.18)
Hj:Z(m—Z) p+l
e sai :
CnV,,&,2X R HAT (4.19)

Considerando a conservagdo do 6leo na micela, A, = X H (onde Ay — area transversal

do vagéo) e Ax = Ll tem-se:
p
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AUHAT At j=2(m-1)p
Vo€ =Cp) _ AVnE C, (L) ~2AV,&Cn (4.20)

AT P 2= )p+l

Depois passando ao limite At — 0 resulta:

de V c i=2(m-1)p _
AV b % Z C,(Ls)-2Cn E m=2...Ms. (4.21)
p j=2(m

=2)p+l

4.2.3. Submodelo de drenagem
O submodelo de drenagem inclui equagdes para determinar: a vazdo drenada(Qp), a vazao

total (Qr), a concentragdo média da fase “bulk” drenada (Cp), a concentragdo inicial do dleo no

solvente (Cin) e as perdas de 6leo (QL,QJ))-

gﬁ'
secdn de Er doim
drenagemmn
| m
drenagem ‘ ] secén de

faze bulk H\_\\\' lavagem

L)

drenagem — |
faze paro

Cu
Figura 4.9 Esquema da secdo de drenagem
Na figura 4.9 estd mostrado o esquema da etapa de drenagem:

De acordo com as hipdteses admitidas, confirmadas pela analise do funcionamento do

extrator industrial (figura 4.9), é facil obter:
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Vv
- a vazdo da drenagem e a vazéo total:  Q, = Avtgb ; Q; =Q, +q,; (4.22)

v

. - . .V
Considerando a vazao volumétrica do leito —~
\'

, a fracdo do volume ocupado pela fase poro

I .1 )
(1-¢€,)e-, € que a concentracdo media do 6leo dentro da fase poro é L—J’ij(z,r)dz, entéo
S0

tem-se:
- fluxo do dleo perdido na fase poro:
V,1-¢,)¢

D - p i—
Qo = AL, ‘!’C (z,1)dz =1 (4.23)

- e nafase sélido

V,(L-g,)1-g)Es 5 .
Qo = AL !)’Cj (z,T)dz. j=1 (4.24)

onde At, tempo de passagem de um vagao pela se¢éo de percolacao.

A deducdo das formulas (4.22...4.24) é mostrada em Thomas et al.,1999.

A concentracdo do 6leo no solvente da entrada na primeira se¢do (Ci,) expressa-se ( de
acordo com o esquema na figura 4.9) como:

C,=—0% (4.25)

(95 +Qp)

onde: gs — vazéo de solvente puro.

A equacdo da concentracdo Cp deduz-se baseada na lei da conservacdo da espécie e nas
hipoteses do esquema fisico:

(€5 -Co),,

A7 ‘!C i(z,1)dz -Q,C,, =1 (4.26)

onde: Vp — o volume do coletor da micela drenada. Passando o limite AT — 0 obtém-se:

QD ‘[C i(z,T)dz - Q\D/CD ; (4.27)

D

dr

Daqui usando a férmula (4.25) resulta:

dC, = Qp Bijcj (2,1)dz -

- Cin(0s + Qo)
dr  (gs +Qp)V, His

B H

(4.28).
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4.2.4. Submodelo do carregamento
O objetivo deste submodelo € determinar a vazéo da micela( Q,) necessaria para preencher

os espagos (&,,€,) na matéria-prima, vazdo (Qs), concentracdo da micela na saida do
extrator(C,) e a concentragdo inicial do 6leo na fase poro (C;). A matéria-prima antes de se
preencherem os espagos ( &,,€,) por micela conttm o Oleo somente na fase Ny com a

concentracdo volumétrica C, determinada pela formula:

N, P, NM,
T oae, -6 V,pu(-e,)i )

(4.29)

onde N; - a concentracdo massica inicial do 6leo na matéria-prima, p,, - a massa especifica de
0leo e M, — massa de matéria-prima de um vagdo, p,- a massa especifica aparente da matéria-

prima.
A partir da equagéo (4.29) outras deducges estdo no trabalho de Veloso et al., 2001, onde,

apresenta-se o0 submodelo de carregamento.

No submodelo considera-se que a micela concentrada (com concentragéo 5m5+1) preenche

0S espacgos entre as particulas da matéria-prima (formando a fase bulk) e penetra nas particulas

(que tém porosidade ¢ ) ocupando uma parte dos poros (&, ). A0 mesmo tempo o 6leo da fase

solida sai a fase poro, ocupando a outra parte de & que equivale &, - &,. Depois deste processo

estabelece-se rapidamente a mistura uniforme do 6leo nestes espacos e como resultado forma-se

a concentragdo C;. .

As equacdes para calcular CP, €, séo dadas por:

in?

Cms+18
— C(l ) 1 Cm5+1 © e zgp(l_cis)

), (1+Ems+1)

CcP (4.30)

Cms+ &

71 +E, + E (1
1 Cms+1

Entdo a partir da equacao (4.30) aplicando as condicBes do extrator “Rotocell”, obtém-se

para a vazao de preenchimento:

Q, = e, +@-e)e,] =, + -g,) 20 Cn) (4.31)
P Atv ° bam Atv E & (1 Cms+1)g .

e daqui determina-se o fluxo de micela concentrada na saida do extrator:
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Qs =Qr _Qp'

A concentragdo do 0leo na micela na saida do extrator Cs determina-se pela formula:

Cs(@) =%§cj<r) i=(M¢ - p+D.M; (4.31)

4.2.5 Condicdes de contorno e férmulas auxiliares
De acordo com o esquema dos fluxos contracorrente cruzados para as equagdes em cada

coluna as condic6es de contorno séao:

C,(z,1)=C;,(1); para j=1...2p; z=0; T =0;. (4.32)

C,(z,7) =Cn(r); para j=(p(m-1)+1)..2pm; m=2..ms; z=0; T =0; (4.33)

C,(z,7) =Cme(7); para j=(2pms+1)..Mc; z=0; T 20; (4.39)

oC,(z,71) .

R =0; para j=1..Mc; z=Ls; T = 0; (4.35)
z

O esquema fisico mostra que no funcionamento do extrator incluem-se saltos instantaneos
de colunas pelo dominio de integracdo. Este fato provoca suspensdo da integracdo continua nos
momentos dos saltos e a alteracdo das condicgdes iniciais. Estas particularidades ndo se
apresentam nos modelos acima descritos, mas séo consideradas na forma do modelo matematico
através de RNA, descrita no item 4.3.

O namero de Sherwood (Sh) para determinar o coeficiente k; ¢ dado pelas equagdes:

a) Sh=24Re%* 5c%% em 0,08 <Re < 125; (4.36)
b) Sh =0,442 Re ®®° sc %% em 125 < Re < 5000; (4.37)

encontradas em Treybal, 1963.

A constante de equilibrio Ej entre C" e a concentracdo (CP) foi calculada com dados

encontrados em Bernardini, 1985, E; = 0,36.

O coeficiente de dispersdo(Es ) foi determinado pela formula:

Eg=07D,, +2,0V,d ;

encontrada em Langer et al. ,1978.
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Usando os dados de Othmer et al., 1955, foi feita uma aproximacao polinomial(método dos

minimos quadrados) da massa especifica( p) e viscosidade (u) da micela em fungdo da

concentracdo de 6leo(C) no intervalo C=0...0,4, que resultou:

—_ 2 — -3~2 -4 -3,
p=c,C +b#C+aH—5,57.10 Cc--0,73.107°C +0,373.107; (4.38)

— 2 — 2 .
p=c,C?+b,C+a, =-35C* +261,28C +66168; para C<04. (4.39)

4.3 Modelo matematico modificado para RNA

Devido a dificuldade de apresentar o modelo matematico em termos de meios continuos(uso
de duas escalas de tempo: continua e discreta; das particularidades da distribuicdo de micela na
superficie do fluxo da matéria-prima), aplica-se neste trabalho(junto com os modelos de meio
continuo) a abordagem de redes neurais artificiaisSt(RNA). A apresentacdo de modelos
matematicos através de RNA facilita a introducdo destes ndo somente na simulacdo dos
processos, mas também no controle da operacgdo das instalacOes reais.

A modelagem de um objeto pode ser realizado de 3 modos: caixa “branca”, caixa “cinza” e
caixa “preta”. O modo mais popular é modelagem através de caixa “preta”, [Azevedo et al,
2000]. Neste caso ndo é preciso conhecer a estrutura do objeto, mas é necessario ter um grande
conjunto de dados de entrada e de saida. Depois, escolhendo um dos tipos de redes tipicas (“fully
connected”, feedback, “backpropagation”, etc.) faz-se o treinamento da rede ajustando todos os
pesos sindpticos. Como o problema abordado tem distribuicdo espacial e numerosos parametros
de entrada e de saida, este modo n&o é aceitavel, considerando ainda que é necessario pesquisar
as propriedades dos fluxos CCC que ndo foram pesquisados anteriormente. Por isso, na
modelagem do extrator Rotocell através de RNA, usa-se 0 modo de caixa “branca” quando
baseando no modelo mateméatico do meio continuo(item 4.2). Conhece-se principalmente a
estrutura do objeto(processos no extrator) e, baseado nisso, vai-se criar uma RNA propria. Neste
caso, a RNA deve refletir adequadamente os processos do extrator e facilitar o treinamento
devido a um pequeno numero de conexdes necessarias a serem ajustadas.

Elaborando esta nova rede, menciona-se: se¢des do extrator, do campo de extracéo,
processos em fase bulk e poro, entradas e saidas tém que ser apresentados através dos neurénios,
estados, funcbes de transferéncia e ativacdo, etc., ou seja, através dos conceitos usados na
metodologia de RNA.

Em particular, é preciso considerar que o conjunto dos submodelos atuam no tempo

continuo dentro dos intervalos At (Eq. 4.1) quando a matéria-prima esta imével. Entre intervalos

At ocorrem 0s seus deslocamentos instantneos na distancia Ax (o contetdo da j-ésima coluna
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substitui-se por conteudo da (j+1)-ésima coluna). Estes deslocamentos refletem-se (linhas
pontilhadas) na Figura 4.10 onde é mostrado o esquema do extrator em termos de RNA. O
namero dos saltos apresenta-se pelo simbolo “g” e no inicio do funcionamento q=0; depois do
primeiro salto tem-se g=1 e, assim por diante. As linhas sélidas nesta rede refletem as
transferéncias continuas. A rede é heterogénea (inclui varios tipos de neurdnios), complexa
(inclui os subsistemas de neurdnios), dindmica (com duas escalas de tempo: continua e discreta).
Na Figura 4.10 cada neurdnio, bloco de neur6nios e conexdes refletem entre si algum
componente do esquema fisico e as equacBes que descrevem: os estados, entradas, saidas e

funcBes de ativacdo que formam o modelo matematico do extrator.

D)
) L L1 iz
sk, r ¢ f
(8% . o F T, L. .Jl |! ¥ I ¥ ¥ '!. .Jl Jl‘ ll.-l"_. } Il'l|l
SSSER NS ' RN il
Wl i . i v Sy el B
R TR T e ®
|_"~I-1-:|:|:|\_JF i E E E E E ] i i i E : E | i "'C":?ﬁ
- Lol L o iy Ld Dad L T e
., — - - e 7 [
i e S —— S -
tr1— frigF—— 10 () L

Figura 4.10. Esquema do extrator na forma de RNA

Wiz

Figura 4.11. Fragmento dos blocos BN6
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Figura 4.12. Fragmento da RNA da zona de drenagem

Em particular:

O neurdnio N; reflete a entrada do solvente com parametros: q,C/* .
O neurdnio N, reflete a entrada da matéria-prima com parametros: (M, /At,),N,.
O neurdnio N3 reflete a saida da micela concentrada com as caracteristicas: Qg,C, .

O neurdnio N, reflete a saida do farelo com as caracteristicas: Q,),Q; -

O bloco BN6 dos neurdnios reflete os processos em coluna e, cada uma delas apresenta-se
por n neurdnios do tipo Nj; e do tipo N1, usando a discretizacdo espacial (i = 1...n) das equacoes
(4.7 ... 4.16). Os neurbnios Nii(i,j) e Nio(i,j) ficam na i-ésima célula da j-ésima coluna. Cada
neurénio Ni; possui duas entradas e duas saidas. Baseado nas equagdes dos submodelos é facil
escrever as formulas:

- de entrada continua:

. _ VoG E -£
Eﬁ(" J) = A7 ~+ Azsz (Ci—l,j +Ci+1,j)+ . : %fap(cijp _Cij) (4.40)
b

- 0 valor de saida continua:

scij)= B+ 2Es b (4.41)

06z Az2 "
- 0 valor de entrada discreta:

ES (i, §) =€,y 1. (aAt) DX D2 (4.42)
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- 0 valor de saida discreta:
so (i i) =&,C;, ((a+1)at)ax Dz (4.43)
O estado do neurdnio Ni(i,j) é caracterizado por Cj; e a sua fungdo de ativacéo é:

dC,

?: E11(i’j)_sl1(i’j) (4.44)

Para o neuronio Ny, tem-se: uma saida continua:

s5(.1)= ajéci_ CE”) (4.45)
b p JEq

um valor de entrada discreta:

Ep (i, i)=CP..(aat)L-¢, e, Ax Dz (4.46)
um valor de saida discreta:

So (i, i)=C? (a+1)at)tfi-¢, ), Ax Dz (4.47)
O estado do neurdnio Ny é caracterizado por C; e a funcdo de ativagdo é:

%:— SH(¥) (4.48)

Os neur6nios Nji(n, j) no fundo de j-ésimo bloco transmitam as informagdes aos neur6nios
Nio(m+1) e 0s neurdnios no topo de cada bloco (incluindo o primeiro) possuem as entradas dos
neuronios Nip(m). Um vagdo apresenta-se na RNA por n/p neurénios de tipos N1; e Ni».

Um bloco de neurénios BN9 ¢ igual ao bloco BN6, mas com a saida continua dos neurdnios do

fundo diretamente para o neurénio Ns.
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Cada neurénio Njg(m) reflete um reservatorio e possui:

uma entrada continua:

Vm £ ji=2(m-1)p
ES (m)= Tn > Cy (4.49)
b P 20t et

e uma saida continua aos topos dos blocos BN6:

2 _
sS(m)= Vn;/ Af g (4.50)
b

O seu estado é caracterizado por C, e a fungdo de ativagdo é:
dC.
o= E(m) =85 (m) (4.51)

O bloco de neurdnios BN7 reflete a zona de carregamento e inclui os neurdnios Niz (i=1...n) e

Ni4 (i=1...n). Cada neurdnio Ni3 reflete a fase bulk e possui uma entrada discreta e duas saidas
discretas.

O valor de entrada é:
ES=C,, ..(aat)de, +(-¢, ), ) Ax Az (4.52)
Os valores de saida séo:
$52.=C,, .. (0At){{l-¢, )e, Ax Dz (4.53)
S5, =C, .. (aAt) B, A Dz (4.54)

O estado do neurdnio é caracterizado por C e a funcdo de ativagdo é:

mg +1

CmS +1 ((q -'-:L)At):CmS +1 (th) (455)
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Cada neurdnio Ny4 reflete-se a fase poro na zona de carregamento e possui duas entradas e uma

saida discreta. Os valores de entrada sao:

ES.=C, ..(0At)E, Ax Dz (4.56)

m, +1
ES,=C,(qat)fi-¢, )e, —¢, ) Ox Dz (4.57)

O valor de saida é:
S5 =C ((q+1)at)z, Ax Dz (4.58)

O estado de neur6nio é caracterizado por C/, a funcéo de ativacdo é determinada pela formula:

Co((@+1)at)=Cp (ant) (4.59)

Os neurodnios Ng e Njs refletem a zona de drenagem. O neurdnio Ng possui n entradas e uma

saida continua. A soma das entradas determina-se pela férmula:

Qb < :
EC = XD ¥ C. =1; 4.60
8 nVD IZ ij J ( )
A saida é:
5¢ = QuCo (4.61)
VD

O estado do neurdnio é caracterizado por Cp. A funcdo de ativagdo é:

dc,

o= ES —S¢ (4.62)

O neurdnio Njs possui n entradas e duas saidas discretas. A soma das entradas determina-se pela

férmula:



E2=(-¢,)(, +l-¢, )E, ) Ax mzicif

As saidas sdo:

Sg1=(l-¢,)e, OX mzi o

s2.=l-e)fi-¢, e, mxme§ o

O estado ¢é caracterizado por:

As funcgdes de ativacao séo:

C; ((a+1)at)=C; (gat)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)
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O neurdnio Ns reflete o misturador da micela drenada com hexano na entrada no extrator. Ele

possui duas entradas e uma saida continuas. As entradas determinam-se pelas formulas:

E;l :CD EGQD E§2 :CiI;e qu
A saida é:

SES :Cin |:qqs +CD)

O estado é caracterizado por Cj, e a funcdo de ativacao é:

c C
_ Egy+Es,

" (ds +Qp)
com o uso da Eq. (4.25).

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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S5. VERIFICA(;AO DO MODELO E EXPERIMENTOS

Este capitulo é dedicado a verificagdo do modelo e aplicativo. No item 5.1 estdo mostrados
alguns testes tedricos (influéncia do tamanho da malha; concordancia com a lei de conservacéo;
evolucdo do campo de extracdo a um uUnico estado estacionario). No item 5.2 apresentam-se 0s
objetivos dos experimentos laboratoriais e equipamentos disponiveis. No item 5.3, apresentam-se
os procedimentos utilizados para a determinacdo das concentracdes e porosidades. O item 5.4
mostra as técnicas de determinacdo das massas especificas e constantes de equilibrio. No item
5.5 apresentam-se 0s resultados experimentais e suas andlises. O item 5.6 é dedicado a
comparacao dos resultados tedricos com dados experimentais para todo o extrator.

5.1. Validacéo tedrica do modelo e aplicativo

O modelo matematico e cddigo (ROTOL) foram verificados através da:
a) alteracdo dos tamanhos da célula elementar;
b) teste da lei da conservacgédo da espécie 0leo;

c) verificagdo de um Unico estado estacionario independente da distribuicdo inicial das
concentragdes C,C?,Cm,C,, .

Os dados iniciais (tabela 5.1) para a verificacdo tedrica do modelo, foram escolhidos
baseando-se principalmente nas caracteristicas reais do extrator Rotocell, solvente e matéria-

prima que foram tirados dos trabalhos e relatérios [Majundar et al., 1995; Cussler, 1997; Thomas
e Kriukov, 2000].

D E M

n 0 ms | AL | q3 o Eq > ’
(ms) | (m°fs) | (kgim®) (m?s) | (kgls)
30 10 8 150 | 1,3e-9 | 6.e-3 | 9148 0,2 |0,0001 | 1784

2 3 -1 Pre
A(m?) | Vp(m®) | L(m) | ap(m™) N¢ dp(m) & & Cin 2
(kg/m”)
1,6 0,2 2,5 40 0,18 | 0,005 0,4 0,3 0,001 | 661,7

Tabela. 5.1. Dados iniciais escolhidos para a validagdo do modelo.

As grandezas u,p da micela sdo funcbes da concentracdo C e apresentam-se pelos

polindbmios apresentados nas equacdes 4.38 e 4.39.
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5.1.1 Influéncia do tamanho das células nas simula¢des numéricas

O modelo matematico desenvolvido para o extrator Rotocell, apesar de apresentado por
EDO?’s, € bidimensional e transiente. Por isso 0 esquema numeérico de sua integracdo é explicito,
e submete-se a algumas limitagdes como o tamanho das células e o passo de integracdo pelo
tempo.

Os tamanhos de uma célula determinam-se pelos parametros: p (hnimero de colunas em um

vagdo) e n (numero de células numa coluna). O passo de integracdo determina-se pela formula:
h=—=— (5.3)

Alterando estes parametros, pode-se determinar uma regido de célculos no ambito deste
trabalho sem divergéncia e sua influéncia na precisdo e volume dos céalculos. O principal
indicador que se utiliza para avaliar os calculos € o numero de Courant [Wrobel et al., 1989], que

se apresenta para o modelo nas dire¢des horizontal

uh
S, =— 5.4
T (5.4)
e vertical
V_h
S, =-n 5.5
e (5.5)
onde: Az :i
n

Para problemas ndo-lineares e complexos, a determinacdo dos valores Sy e S, €
complicada, por isso neste trabalho foram feitos experimentos matematicos para avaliar a regido
da convergéncia numérica do algoritmo desenvolvido. Usando a férmula (5.4), no modelo

utilizado, o nimero S, é constante:
S =—=—== (5.6).

O tamanho da malha Ax (ou o parametro p) ndo influi na estabilidade dos calculos, o que

foi confirmado pelas simulagdes numéricas alterando p de 3 até 10. O tamanho Az néo € ligado

diretamente com o passo h, e para determinar a zona com convergéncia foram realizadas outras
. n L, . <
simulagfes, com h=constante e n = N varidvel. Os resultados estdo apresentados na tabela 5.2.
z

Evidencia-se que, aumentando o pardmetro n pode-se concluir que:

- as principais caracteristicas do regime basico (Cg, Cms+1, C1, Cp) ndo se alteram

significativamente no intervalo considerado de variagao de parametros;
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- pode-se concluir que os parametros da malha para o regime verificagdo basico (tabela
5.1) foram bem escolhidos (ha& concordancia admissivel entre a preciséo e o volume do calculo).

- para a malha com n=30, tem-se: Sy = 0,6 e o critério S, é assegurado. Pode-se observar

também que, se a malha for muito refinada n=50, perde-se a convergéncia dos calculos.

Tabela 5.2— Influéncia do parametro da malha (n) nas caracteristicas principais do extrator no

regime basico.

Syl n| Cs(%) | Co(%) | Cmss1 (%) | Ci(%)
0,1/ 5| 28,11 24,86 24,8 0,5

0,2/10| 28,21 24,88 24,8 0,5

0,4/20| 28,26 24,9 24,8 0,48
0,6/30| 28,28 24,9 24,8 0,45
0,8/40| 28,33 24,96 24,9 0,43
1 |50| Diver. |Diver. Diver. Diver.

Obs: Diver. — divergiu.

5.1.2 Verificagdo com a lei de conservacdo da espécie 6leo:
No modelo matematico e aplicativo, a “lei de conservacdo da espécie” (6leo) deve ser
satisfeita no regime estacionario, ou seja: 6leo da entrada = 6leo da saida.
Para aplicar a lei da conservacéo do 6leo, segue-se o seguinte procedimento:
1. Naentrada (junto com matéria-prima), tem-se para o0 vazdo massica de 6leo inicial:
— NT M n

ol Atv

Entdo no extrator, a vazdo volumétrica do 6leo que entra (dentro da matéria-prima) é:

4 N.M.
Qun =ptT (L/s).

ol v

2. No estado estacionario as vazoes volumétricas de 6leo, na entrada e na saida do extrator,
devem ser iguais, e estdo representados pela formula:

N.M
ﬁ*’cinqs :QSCS +Qoﬁ +Qol\ll , (5'7)

Usando as formulas e os dados iniciais apresentados, obtém-se :

N M
=T 00 -= 018 [11,89=214kgls e QF =Golpo=214/0,914 = 2342 L/s.

ol

Vv
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QsCs +Q) +Q) =2,335L /5.

As simulagdes numéricas com S, <1 mostraram que a formula (5.7) é satisfeita com uma
precisao relativa de:

5f :1_ (QSCS +Q0p| +Q(;\|l)pO|AtV :1%' (5.8)

Nt M n + Cirr]leqspolAtv

5.1.3 Verificagdo de um unico estado estacionario
As simulacdes de verificagdo do estado estacionario em funcéo do estado inicial do campo
de extracdo foram realizadas de diferentes formas das distribui¢fes iniciais das concentragdes
C,CP: a) forma de escada (poro e “bulk”); concentracdes uniformes altas e iguais(C=CP);
b) concentragdes uniformes e diferentes: C (pequena), CP (alta).
Foi observado que independentemente dos valores iniciais das concentragdes C, C?, o campo

de extracao evolui a um estado estacionario Unico, que € mostrado nas Figuras 5.1 e 5.2.

Figura 5.2. Estado estacionario regime basico, comecando da distribuicdo inicial a).
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5. 2. Objetivos dos experimentos e equipamentos disponiveis

5.2.1 Objetivos dos experimentos

Na bibliografia consultada e disponivel[Abraham et al., 1988, Bear, 1972, Erickson,
1995, Majundar et al., 1995, etc.], verifica-se a falta de informacdes sobre as algumas
caracteristicas da matéria-prima utilizada na extracdo. A parte experimental torna-se necessaria,
pelas seguintes razdes: a falta de dados sobre a matéria-prima; possibilidade da implantacdo do
modelo na inddstria; melhoramento do modelo matematico e 0 seu uso no projeto de novos
extratores. Neste item e nos itens 5.3 a 5.6, apresentam-se resultados de pesquisas experimentais
utilizados como parametros no modelo matematico.

Os resultados foram obtidos através de equipamentos montados nos laboratorios da
Empresa Camera Cia Ltda — Santa Rosa/RS e da UNIJUI — Santa Rosa/RS. O trabalho buscou a

determinagdo das porosidades das fases poro (¢&,) e bulk (&,); da constante de equilibrio entre

as fases poro e sélida E, ; das massas especificas do solvente ( p,.) , da matéria-prima ( p,») € 0

didmetro da particula (dp).

5.2.2. Equipamentos Disponiveis
Para realizar os experimentos laboratoriais foram utilizados os equipamentos:
1. Balanga analitica (Figura 5.3 )— tem a funcdo da determinacdo da massa de
amostras da matéria-prima, solvente e micela. A balanca é do tipo analitica, marca GIBERTINI /

E42S-B , com capacidade 240g, precisdo +0,lmg, tamanho do prato 80mm, automatica até

100g, linearidade de +0,2mg .

Figura 5.3 Balanca Analitica



69

2. Extrator laboratorial Modelo TE 044 do tipo Soxhlet ou Goldfisch (Figura 5.4) —
este equipamento produzido pela TECNAL - Equipamentos para Laboratério Ltda, busca
separar 0 6leo do hexano, podendo ser usado para separacdo como para a extracdo de Oleo de
uma amostra de matéria-prima. Ele utiliza um método de contato repetido entre amostras e
solvente puro, este método é descrito pela “Association of Official Analytical Chemists” —
AOAC(1984). O extrator é composto de tubos de ebulicdo(REBOILERS), cartuchos celul6sicos,
bloco digestor que contém colméias e tubos condensadores, vareta suportadora, péndulo de

teflon, reservatorio condensador, luvas de teflon, dessecador, canoplas de aperto.

Figura 5.4 Aparelho extrator tipo Goldfisch

3. Estufa — A estufa € usada para secagem da matéria-prima (flocos laminados ou
expandidos), como também para evaporar o solvente ou 4gua da mesma, trabalhando em
amplo intervalo de temperaturas.

4. Densimetro — Marca INCOTERM.

5. Bacia de pesagem com peneira; Proveta 200 ml; Béckers de 1000ml e 250 ml e

Recipientes com tampa com capacidade de 1000 ml.
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5. 3. Procedimentos para determinagao das concentracdes e porosidades

5. 3.1. Determinacgdo da umidade de substancias

Este procedimento é usado para determinar a umidade de produtos de origem vegetal,
animal, mineral e racdes, por exemplo, flocos expandidos de soja. O seu principio fundamenta-se
na pesagem de uma amostra antes e depois da evaporacdo d’agua a temperatura 100°C até 130°
C.

Material e equipamento: Balanca analitica; Estufa de secagem; Filtro ou capsula de
aluminio com tampa (utiliza-se uma placa de vidro com tampa); Dessecador com cloreto de
calcio ou silica-gel anidros.

O procedimento inclui as operacdes:
- Pesar a capsula ou filtro(F), limpo e previamente seco em estufa a 105°C por uma hora;
- Pesar em torno de 8g de amostra (C1), dependendo da capacidade do filtro;
- Colocar a amostra com o filtro(F+C1) na estufa pré-aquecida a 130° C por 3 horas;
- Retirar a (F+C1) da estufa e deixar em dessecador até temperatura ambiente;
- Pesar novamente a amostra(C2).
Entdo a umidade do produto(U) calcula-se pela férmula:

U = (A=B)100
C1

onde : U - Umidade %; A - massa do filtro +amostra(C1); B=F+C2 - massa do filtro + amostra

(5.9)

apos a secagem e C1 - massa da amostra antes da secagem.

5.3.2 Determinacao de teor de 6leo da matéria-prima e micela antes ou depois da
extracao

A determinacdo da concentracdo de 6leo de produtos ou sub-produtos de origem vegetal,
animal, segue um principio baseado na extracdo por solvente usando o extrator laboratorial
(figura 5.4).
Material e equipamentos usados:
- Balanca analitica; - Estufa de secagem; - Dessecador com cloreto de célcio ou silica-gel
anidros; - Copo Goldfisch; - Aparelho extrator tipo Soxhlet ou Goldfisch; - Papel de filtro
qualitativo ou cartucho extrator de ceramica ou celulose.
Reagente utilizado: Hexano destilado
O procedimento inclui as operagdes:

- Secar 0 copo vazio em estufa a 105°C por uma hora, esfriar em dessecador até a

temperatura ambiente e pesar o copo By;
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- Pesar em torno de 3g da amostra da matéria-prima dentro do papel filtro(C), enrolar bem,
colocar no cartucho;
- Introduzir o cartucho no extrator;
- Adicionar 50 ml de solvente hexano ao copo, conectando-0 ao extrator e ajustar o conjunto
ao condensador;
- Extrair o 6leo, por um periodo de 45 min.
- Retirar os cartuchos e deixar por mais 30 min. para rinsagem.
- Fechar as torneiras e deixar mais 10 min. para recolher o solvente;
- Retirar o copo do aparelho e completar a secagem em estufa a 105° C por 30 minutos, onde
solvente e agua se evaporam deixando no copo somente 6leo;
- Esfriar o copo com 0leo no dessecador até a temperatura ambiente para uma posterior
pesagem deste copo(A);
- Repetir a operagdo de secagem até que a diferenga entre as duas pesagens sucessivas ndo
seja superior a 0,1% da massa da amostra.

Entéo, calcula-se a fragdo massica de 6leo( g, ) na amostra, através da seguinte formula:

_ (A-B,)100

. o (5.10)

onde : A - massa do copo + extrato; By - massa do copo e C - massa da amostra.

5.3.3 Determinacdo da massa especifica da matéria-prima (flocos expandidos de soja)
A determinacgdo da massa especifica no laboratorio segue as seguintes operagdes:
1. Pesa-se um Bécker vazio (By) de 250 ml ;

2. Acrescenta-se V = 100 ml de uma amostra (A) da matéria-prima pronta para entrar no

extrator;
3. Pesa-se 0 Bécker mais a amostra (By+A);
4. Entdo, sabe-se que a massa especifica é:

_(By+A-B, (5.11)

Pwm, Vv

5.3.4 Determinagéo da concentragéo de 6leo na micela

Primeiramente estas concentracfes foram determinadas de duas maneiras:

- pelo densimetro ( com a determinagdo da concentragdo méssica g, );
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- com uso da balanga e estufa (pesagens: do Bécker (B,), do Bécker com amostra (B, +

Ain); evaporacdo do hexano na estufa; pesagem do Becker com o resto da amostra (B, +
Ar), célculo do g pela formula:

m _ (Bv +Af)_Bv
T (B, + A B,

100 (5.12)

5.3.5 Determinacéo dos volumes e das massas de amostras
Em geral, o volume das amostras(liquida, solida e porosa) foram determinadas com

Béckers, e as suas massas com balancas.

5.3.6 Determinagdo das porosidades &;,¢€,,¢,

Nos extratores atuais, usa-se como matéria-prima flocos expandidos e laminados, 0s

quais se identificam como sendo um meio poroso com dois tipos de porosidades : &, (poros
canalizados que formam a fase “bulk”); &, (poros do tipo caverna, que formam a fase poro).

Entdo o meio poroso (figura 5.5), compde-se por particulas com diametro medio(d,) e fase
“bulk” fica entre as particulas e a fase poro dentro das particulas. A micela flui facilmente pela
fase “bulk” (entre as particulas) ficando estagnada na fase poro. A fase “bulk” pode ser
idealizada como um sistema de canais ligados entre si e a concentracdo do 6leo, nesta fase altera-
se por conveccao, difusdo (dispersédo) e por transferéncia molecular com fase poro. Na fase poro
a concentracdo do Oleo altera-se somente por transferéncia molecular entre fases: (poro para

bulk) e (s6lida para poro). Espacos da fase poro ndo séo ligados entre si.

Figura 5.5. Estrutura da matéria-prima dos flocos.

As porosidades & (porosidade total),&,,£, determinam-se pelos seus volumes em

p
relacdo a um volume total(Vs ):
Vy _ Vv Ve VY,
S — S e & =—
Vi +V, +Vy,
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onde: Vp, - volume da fase bulk; V,, - volume da fase poro e Vy - volume da fase solida.
Daqui obtém-se:

v Y, Y/ \%
g, = b + p =g, + - b H P =g, +(1-¢g,)e, . (5.13)
Vo +V, +V,  V +V, +Y, V, +V, +V, B+,

Experimentalmente a porosidade total determina-se pelo procedimento:
- preparar um amostra de flocos(por exemplo =300ml) e coloca-la no Bécker (B1),

marcando volume Vs =V +V  +V,;

- num outro Bécker(B2) marcar um volume de hexano( por exemplo V,, =250ml) e

usando este hexano para preencher o Bécker (B1) até nivel da matéria-prima(Figura 5.6);

0es888)
000000 | b«
OOOOO0)
QOO0

Figura 5.6. Representacdo dos niveis de micela (hi,— nivel inicial; his e hys — niveis finais

possiveis | - espacgo Vr; I - fase sélida).

- a diferenca V, (B2)-V,(B2) , corresponde do hexano que preenche o volume
Vr =V, +V,, onde V, (B2) - hexano restante no Becker (B2).

- esperar o estabelecimento do equilibrio entre fases (=120 minutos). Observagéo: durante
este estabelecimento o nivel do liquido praticamente ndo se altera ( os valores hys, hy S0
invisiveis, Figura 5.6), que prova a transferéncia equivolumétrica entre fases. Entdo pode-

se calcular o valor &; pela formula:

Vi (B2)-V, (B2) (5.14)
—_ Vz H l

T

Para determinar o valor &, usam-se as seguintes consideragoes:

- amicela da fase “bulk” sendo “canalizada” escoa ( no extrator real) na etapa da drenagem

rapidamente(2 a 3 min.), por isso, (mesmo que a micela da fase “bulk” seja drenada em
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um tempo infinito) pode-se idealizar que durante um tempo de 2 a 3 minutos quase toda
micela é drenada e a micela ndo drenada fica na fase poro[Abraham et al.,1988];

- para determinar aproximadamente o volume da fase “bulk” no nosso experimento
laboratorial pode ser usado 0 mesmo procedimento que ocorre no extrator real, a saber:
depois do estabelecimento do equilibrio, escorre-se a micela do bécker(B1) (com o uso de

uma peneira) durante de um tempo 7, = 2,5minutos, observa-se que depois deste tempo
praticamente ndo ocorre mais saida de micela;
- 0 volume do liquido escoado pode ser considerado como volume V,, (este volume tem

que ser medido por um terceiro Bécker);

- o restante da micela no Bécker B1 esta retido na fase poro, portanto ndo escoando (figura

5.7).
Vol | %
Ve dreniagem
" / real
ik drenagetn -
= |_ideal —=
w1 ' =
4 - b T
2.3 min.

Figura 5.7. Esquema idealizado da micela na matéria-prima.

Entdo determinando o volume V,, facilmente calcula-se o valor &, pela formula (5.12.1),
depois conhecendo os valores de &, e g, usando a formula (5.13) pode-se se determinar o valor
de £,. Este procedimento foi adotado nestas pesquisas experimentais para determinar as

porosidades €, e€,.

5.4 Técnicas de determinacdo das massas especificas e constante de equilibrio

5.4.1 Determinacéo das massas especificas

Durante o procedimento 5.3.6. (avaliacdo das porosidades) foram determinados os

volumes Vs,V,,,V;, e paralelamente as massas: M (flocos expandidos) , M,,(hexano no

volume V;); M, (micela na fase “bulk” no volume V,,) e antecipadamente foi determinada a
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massa especifica p,, :O,672%. Usando estes dados podem-se determinar varias massas
m

especificas que se usam nos modelos matematicos [Thomas et al., 2001] e na determinacdo das

constantes de equilibrio.

Aplicam-se as seguintes formulas:

Verificagdo da massa M, :

M. =V; P (5.15)
Determinagdo da massa total M :

M; =M, +M, (5.16)
Determinacdo da massa especifica da micela na fase “bulk” :

M b
Py =2 (5.17)
Vbu

Massa especifica aparente media dos flocos:

M R
— 5.18
pMn Vz ( )

Massa especifica media total do leito no Bécker B1 (antes da separagédo da fase bulk) :

Ps =~ (5-19)

Vy =Vs -V, (5.20)

Determinacdo da massa e massa especifica da fase solida depois do estabelecimento do

equilibrio:

M, =M; -V p, (5.21)
M

Ps = (5.22)
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- Determinacdo da massa especifica média das fases sélida e poro no equilibrio:

Py =PsL-€,)+p,€, (5.23)

considerando p, = p,, pois no equilibrio ndo ocorre a transferéncia entre as fases poro e bulk,

onde p, - densidade da micela na fase poro.

5.4.2. Determinacéo das constantes de equilibrio E; e E{
No experimento laboratorial foi realizado dois modos da determinacédo do E,, a uma

temperatura ambiente.

Modo preliminar E1 (sem controle da evaporacdo da micela)

Este procedimento inclui etapas:

- Em recipientes sdo colocadas quantidades de hexano e dos flocos expandidos, de forma
que o nivel do hexano fica acima dos flocos;

- Fecha-se o recipiente e espera-se determinado tempo (2 horas) para o estabelecimento do
equilibrio entre a fase sélida e (poro+bulk);

- Na abertura do recipiente foram tiradas amostras da fase bulk(FB) e da fase solida junto
com a fase poro(FSP), pois nesta amostra ndo é viavel separar a fase sélida da fase poro;

- Apos determina-se as concentrag@es do 6leo das amostras FB e FSP ( procedimento 5.3.2

e 5.3.4) , entéo calcula-se o valor E; pela formula:

sp
E, =2 (5.24)
gol

onde g, - fracdo massica do 6leo da amostra FB e g - fragdo massica do 6leo da amostra

FSP.
Neste procedimento ndo se considera que a parte de 6leo na amostra FSP fica na fase
poro, e também ndo foi controlada a evaporacdo do hexano durante as operacGes preparativas

para analise.
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Procedimento principal E2 (com controle da evaporacdo do hexano e considerando o

0leo na fase poro)

Este procedimento inclui os passos:

- Em recipientes foram colocadas quantidades de hexano e flocos expandidos, de forma
que a superficie dos flocos estivesse ao mesmo nivel do hexano (como no item 5.3.6);

- Depois foram realizados procedimentos do item 5.3.6 com determinacdo de: volumes,
massas, massas especificas e porosidades. Este processo foi realizado de forma mais
rapida, para evitar perdas de hexano no procedimento;

- Como no item 5.4.2 procedimento E1 foram tiradas as amostras de tipo FB e FSP (

cuidando para ndo se ter perdas de hexano, por exemplo evaporacdo) e foram

determinadas as concentracdes g, e g ;

ol

- Mas o célculo do E; néo foi realizado pela férmula (5.24), pois é necessario considerar
que na amostra FSP o valor g caracteriza as quantidades de dleo nas fases poro e
sélido p} juntas; mas para determinar o E4 é necessério saber a quantia de 6leo somente

na fase sélido p;,. Para calcular esta grandeza usa-se a equagdo de conservagdo da

especie 6leo na amostra FSP:

Pol = Por + Py (5.25)
onde p/ - quantia de 6leo na fase poro.

ol

b = g2 (a fragdo de 6leo na fase poro é igual a fracdo de dleo da

Considerando que g

micela no estado equilibrio) pode-se transformar (5.25) na equagéo:

gglp u)sp = gg: |:nbs(]-_“:p)-l_g(rJTI] prgp (5.26)
A incognita nesta equagdo é somente a grandeza g, - concentragio méssica do 6leo na

fase sélida, outras grandezas sdo determinadas experimentalmente.
Entdo ela pode ser calculada pela formula:
sp _ M
gN - g0I |:nbsp ol mbep
ol —
Ps (1_£p)

Desta obtém-se:

(5.27)
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N

gol
9ol

E, = (5.28)

que é mais correto do que o valor de E, (pela formula 5.24).

Determinacdo da constante E;(constante volumétrica de equilibrio)

No modelo matematico usa-se a constante E; determinada pelas concentracfes

volumétricas na fase solida(C" ) e poro (C*) sendo:

CN

(5.29)

Utilizando as informacdes obtidas no experimento, pode-se determinar esta constante

pela formula [Thomas et al., 2001] :

gg? +(1_gol)pol B

E; = E, 0 0 pr:eE) = (5.30)
[ngd"‘ gol d pOI)D
O Ps O

obtida da férmula (5.29) passando de fracdes volumétricas (CN,CP) para massicas (gn.9p)

onde p,.,pP, P, - SA0 as massas especificas do hexano, do 6leo e da fase sélida da matéria-

prima respectivamente.

Determinacdo do didmetro condicional da particula

Através de um paquimetro foi medido o diametro de varias amostras de matéria-prima, e

avaliou-se que o diametro médio(d,) mede de 2 a 4.10"° m, mas nas condicdes operacionais do

extrator real foi determinado que na média d , = 5.10°m.
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5.5. Resultados experimentais e sua analise

5.5.1. Resultados da determinagdo do E, pelo procedimento E1 e sua analise

Neste experimento procurou-se determinar os teores de 6leo, contido na micela e na parte
solida da matéria-prima, apds a obtencdo do estado de equilibrio entre elas. Na tabela 5.3 séo
mostrados os resultados de 9 experimentos, com 3 experimentos para cada quantidade de
solvente (Vpe = 200 ml; 300 ml e 400 ml), todas para uma mesma quantidade de matéria-prima
200 ml. Foram determinadas as concentracdes de 6leo da micela e da matéria-prima.

Na tabela 5.3, consta: A — Bécker com amostra; B — Bécker vazio; C — massa de amostra;

g, - fracdo massica de Oleo na matéria-prima ; g, - fracdo massica de dleo na micela;

E, = 9N _ constante de equilibrio.
Tabela 5.3. Dados coletados e calculados no experimento E1.
Micela Solido + micela
Vhe(ml) | A(9) B(@ | C() dn A(9) B(@ | C(a) y Eq

137,09 | 135,63 | 10,12 | 0,1435 | 143,83 | 143,73 | 3,001 | 0,0327 | 0,2279

400 145,15 | 143,72 | 10,23 | 0,1396 | 148,85 | 148,67 | 3,001 | 0,059 | 0,4226

149,91 | 148,44 | 10,41 | 0,1415 | 143,85 | 143,72 | 3,001 | 0,0435 | 0,3074

147,7 | 145,81 | 10,39 | 0,1819 | 148,62 | 148,43 | 3,001 | 0,0623 | 0,3425

300 145,61 | 143,72 | 10,38 | 0,1822 | 149,89 | 149,69 | 3,001 | 0,0691 | 0,3792

187,41 | 135,64 | 10,35 | 0,1714 | 156,01 | 155,74 | 3,002 | 0,0914 | 0,5332

146,28 | 143,23 | 10,15 | 0,2517 | 156,02 | 155,72 | 3,001 | 0,098 | 0,3893

200 138,35 | 135,64 | 10,49 | 0,259 | 148,51 | 148,67 | 3,001 | 0,08 | 0,3089

147,07 | 143,73 | 10,29 | 0,326 | 144,12 | 143,73 | 3,002 | 0,1325 | 0,4064

Com base nos resultados apresentados na Tabela 5.3, observa-se que o valor da constante
de equilibrio wvaria de 0,2 a 0,55, entdo, obtendo-se um valor médio da constante de
equilibrioE 4, =0,36.

Este valor obtido ndo esta correto, pois, a quantidade de hexano que evapora durante o
procedimento experimental ndo é controlada, e tem influéncia no resultado final. Além disso,
ndo considera a quantidade de micela que fica acumulada na fase poro, ou seja, ndo foram

separadas as quantias de 6leo da fase solida e poro.
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5.5.2 Resultado da determinacao das porosidades & ,¢,,€, atraves do procedimento

E2 e sua andlise

Nestes experimentos séo utilizadas trés formas da matéria-prima: flocos laminados,
extrusada bruta(na saida da extrusora) e extrusada esfarelada(dentro do extrator, quando os
flocos expandidos sdo acomodados no vagdo). Pelo procedimento E2 foram realizados 18
experimentos(com a matéria-prima: 2 - laminada; 5 - bruta e 11 — esfarelada) para um mesmo
volume de matéria-prima laminada, bruta e esfarelada V; (300ml). Na tabela 5.3 s&o mostrados
0s experimentos cujos resultados foram satisfatorios e consistentes, 0s outros ndo sao
apresentados. Onde as grandezas sdo representas por: massa de matéria-prima (Mg); volume de
solvente( Vhe); massa de solvente (My); massa total bruta (M) =matéria-prima + massa de
solvente; massa de micela escorrida(My); volume de micela escorrida (V™). As concentracdes

através do uso de densimetro utilizado pela empresa séo dados por: g, .

Tabela 5.4. Dados obtidos experimentalmente através do procedimento E2

Antes do equilibrio

Laminada Matéria-prima Matéria-prima extrusada esfarelada
extrusada bruta
Dados Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
V, (ml) 300 300 300 300 300 300 300 300

Mg (9) 111,91 168,87 | 169,66 | 175,39 | 176,32 | 176,73 | 177,07 | 183,28

V.. (ml) 214 172 172 170 170 170 170 176

Pwm 0,373 0,563 | 0,565 | 0,585 | 0,587 | 0,589 | 0,590 | 0,611

n

M.. (9) 142,69 114,69 | 114,69 | 114,69 | 114,69 | 114,69 | 114,69 | 118,29

M. (9) 254,6 283,56 | 284,35 | 290,08 | 291,01 | 291,01 | 291,76 | 301,57

Ap0s o equilibrio

Laminada Matéria-prima Matéria-prima extrusada esfarelada

extrusada bruta

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8
M, (9) 85,83 73,12 | 70,49 | 48,97 | 49,97 | 58,25 | 52,61 | 69,32
V™ (ml) 126 104 102 82 74 84 76 90
9l (%) 18,59 27,35 | 27,5 | 30,79 | 30,57 | 29,98 | 31,54 | 29,85
a5 (%) 9,5 9,12 10,8 115 | 1328 | 10,84 | 11,07 | 12,551
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Na determinagdo das porosidades das fases poro (&,) e bulk (&,), a constante de
equilibrio entre as fases poro e sdlida E,, as massas especificas do solvente ( p,.) e da matéria-

prima ( p,,,) usam-se os dados baseados nos experimentos acima descritos e calculados pelas

respectivas formulas para o procedimento E2. Os resultados obtidos estdo descritos na tabela 5.5.

Tabela 5.5. Resultados obtidos no tratamento dos experimentos.

Matéria-prima estrusada

Laminado Matéria-prima extrusada esfarelada
bruta
Equacdes Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Vie /Vz 0,713 0,573 | 0,573 | 0,567 | 0,567 | 0,567 | 0,567 | 0,587
£, 0,42 0,35 0,34 | 0,273 | 0,246 0,28 0,25 0,3
£, 0,547 0,347 | 0,35 | 0,403 | 0,424 | 0,398 | 0,419 | 041
M (9) 254,6 | 283,56 | 284,35 | 290,08 | 291,01 | 291,01 | 291,76 | 301,57

P, (g/ml) 0,681 0,703 | 0,691 | 0,597 | 0,675 | 0,693 | 0,692 | 0,77

ps (g/ml) 0,852 0,948 | 0,951 | 0,965 | 0,968 | 0,969 | 0,971 | 1,005

Pwn (g/ml) 0,37 0,563 | 0,565 | 0,585 | 0,587 | 0,589 | 0,59 0,61

M;(9) 109,94 | 163,53 | 166,37 | 188,11 | 175,76 | 173,08 | 173,63 | 166,03

Vy (ml) 86 128 128 130 130 130 130 124

ps(g/ml) 1,278 | 1277 | 1,299 | 1447 | 135 | 133 | 1,335 | 1,34

Ps (g/ml) 0,976 1,078 | 1,085 | 1,104 | 1,065 | 1,07 1,06 | 1,1063

g5 0,0454 | 0,0379 | 0,0594 | 0,0611 | 0,069 | 0,0424 | 0,0339 | 0,0553
E, 0,24 0,1386 | 0,216 | 0,1984 | 0,2258 | 0,1416 | 0,1077 | 0,1848
E4 0,43 0,24 | 0,378 | 0,379 | 0,404 | 0,256 | 0,1934 | 0,33

Como ¢ visivel na tabela 5.5 observa-se uma dispersdo dos dados experimentais. Os
dados médios em geral correspondem a valores encontrados em bibliografias [Majundar et al.,
1995] . Alguns dos dados adotados e obtidos nas pesquisas experimentais estdo apresentados na
tabela 5.6.



Tabela 5.6 Dados médios obtidos por experimentos e coletados em bibliografia

Laminada Bruta | Esfarelada | Majundar | Adotado
Pwm, 0,373 0,564 0,592 - 0,592
£, 0,42 0,34 0,27 0,4 0,4
€, 0,547 0,35 0,41 0,3 0,3
ps(g/ml) 1,278 1,28 1,36 - 1,33
Ps (g/ml) 0,976 1,08 1,08 - 1,07
E, 0,24 0,177 0,172 0,2034 0,19
E; 0,43 0,309 0,31 - 0,36

Os dados iniciais adotados nas pesquisas numeéricas posteriores, estdo apresentados na
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tabela 5.7.
Tabela. 5.7. Dados iniciais escolhidos para as simulagdes numeéricas.
D E M

n o ms | o© | o lamis| | E > "
(m*/s) (kg/m?) (m°/s) | (kals)

30 10 7 150 | 1,4e-9 |12,5e-3| 9148 | 0,36 | 0,0001 | 1784

2 3 -1 Pre

A(m?) | Vp(m®) | Ls(m) | ap(m™) Nt dp(m) & & Cin 2
(kg/m")

1,56 0,2 2,3 68 0,18 | 0,005 0,4 0,3 0,001 | 661,7
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5.6. Comparacédo com os dados experimentais do extrator real

Os dados experimentais foram coletados no extrator “Rotocell” da Empresa “ Comércio e
Industrias Brasileiras Coimbra S.A.” , na cidade de Cruz Alta — RS, onde foram obtidas varias
informacdes, tais como:

1 — Vazao massica da matéria-prima - 1000 t/dia(aprox.);

2 — A concentragdo massica inicial do 6leo em matéria-prima varia no intervalo
N, =0,18..0,22 ( Na coleta de dados feita foi N;= 0,18);

3 — Dimensdes do extrator (comprimento, altura e largura)

Buscando as informacdes reais do extrator encontra-se: 18 = numero total de vagdes, onde
3 vagoes estdo nas etapas de drenagem e carregamento, 0s outros estdo nas segdes de extragédo
resultando M.=15. O extrator possui 8 sec¢Oes de extracdo, 7 se¢cbes com 2 vagdes cada e a Ultima
secdo com 1 vagdo. Pardmetros médios dos vagoes: L, =2,5m; H =2m; X4 =0,8m. Diametro
externo do extrator =8,2m. O volume de micela nos reservatorios ndo foi medido, mas fazendo

uma avaliagdo geral, corresponde a V, = 0,2m°.

4 — Um vagao leva em torno de 45 minutos para dar uma volta completa, ou seja 0 tempo

45x%60

de passagem de um vagdo por uma se¢éo de extragdo é de At, = =150s.

5 - Enquanto o extrator trabalhava em regime estaciondrio foram medidas as

concentragdes do 6leo na micela nos reservatorios(Crn), concentragdo na saida da micela

concentrada (Cs) e a concentracdo massica do farelo (C,) que corresponde aproximadamente a
concentragdo C* na saida do extrator.

As medidas das concentracgoes Cn foram realizadas no laboratério da empresa, localizada
no interior da mesma pelo laboratorista responsavel, gentilmente cedido pela empresa para
realizar essa tarefa.

e Material utilizado: Uma balanca digital; Uma estufa; Beckers, extrator Goldfisch.
* O procedimento experimental inclui:

a) a medicdo da massa do recipiente (m,), numa balanca digital, onde posteriormente seria

colocada a micela;

b) colocacdo de um certo volume de micela dentro do recipiente para uma posterior medida

de massa do mesmo(my);

c) evaporacdo do solvente dentro de um secador(estufa);

d) medicdo da massa do recipiente com 6leo somente (my);

e) determinacéo da concentragédo massica g, pela formula:
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Os resultados destas medicdes e concentragdes Em apresentam-se na tabela 5.8.

Tabela 5.8 Distribui¢do de concentragBes nos reservatorios
Reservatorios 1 2 3 4 5 6 7 8

Concentra(;éo(am) 0,003 |0,005/0,0095|0,0165| 0,031 | 0,069 | 0,197 | 0,286

Concentragéo
_ 0,003 |0,005| 0,009 | 0,013 | 0,0227 | 0,0529 | 0,154 | 0,247
Volumétrica(Cn)

Procura-se variar a, , pois 0 processo de preparacdo da materia-prima € bastante variado, e
como no extrator usa-se preparacdo através de extrusora, varia-se a, como parametro de
identificacdo, ou seja, para comparar os resultados tedricos com os dados experimentais.

Do ponto de vista de RNA o treinamento da rede foi realizado pelas conexdes KF (Figura.
4.10), ou seja, pela transferéncia de massa entre as fases poro e “bulk”. O treinamento realiza-se
por modelagem direta [Azevedo et al., 2000] comparando-se 0s sinais de saida entre a RNA

(modelo matematico) e ‘supervisor’ (dados experimentais). Como o sinal de saida foram
escolhidas as perdas totais do 6leo P,;. Como parametro treinado aplicou-se a area especifica de
contato a,. No resultado de treinamento foi determinado que a, =68 (/m) quando as perdas
totais no modelo :

Pt (Qopl + Qo,\ll )polAtv

° L-N)M,

(5.31)

coincidiram com as perdas observadas no extrator real (P, =0,3% )

Os resultados obtidos para o estado estacionario pelo modelo e pelo método de estagios
ideais(MEI) foram comparados com os dados experimentais coletados na Empresa *“ Comércio e
Industrias Brasileiras Coimbra S.A.” , na cidade de Cruz Alta — RS e estdo apresentados na
Figura 5.8. As concentraces no MEI foram calculadas pelas formulas desenvolvidas por
Kremer-Souders-Brown [Foust et al., 1982] considerando que as concentracfes

C(x,z)=CP(x,z) e o fluxo da micela é constante e igual a Q, para todos os estagios. Evidente

que ambos 0s modelos prevéem os resultados satisfatorios nos primeiros estagios. Mas para 0s
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reservatorios 6 e 7 0 método de estagios ideais prevé as concentragdes Cn bastante distintas dos
dados experimentais. E necessario destacar dois momentos:

- 0 método dos estagios ideais (MEI) prevé mesmos resultados independente dos parametros
L,,At,, X, &, etc..., quando na realidade as distribuigdes Cndependem da alteragdo destes
parametros;

- 0 modelo desenvolvido neste trabalho ¢é sensivel a mudanca dos parametros do extrator e das

caracteristicas da matéria-prima, além disso, ele prevé a distribuicdo espacial das concentracoes

no campo da extracdo que é mostrado no fragmento posterior do trabalho.

0,30

0,25

0,20 ~

0,15

0,10 ~

Concentragéo Cm

0,05 +

0,00

1 2 3 4 5 6 7 Cs

NUmero da secdo

Figura 5.8 - Distribuicéo das concentracoes Cn a0 longo do extrator:

O Aplicativo; - - - - Estagios ideais; ¢ Dados experimentais.



86

6. SIMULAGCOES NUMERICAS DOS PROCESSOS DO EXTRATOR ROTOCELL

Neste capitulo apresentam-se simulagGes numéricas dos processos de um extrator real,
realizadas usando o aplicativo desenvolvido para solu¢do do modelo matematico, com os dados
iniciais da tabela 5.7. Na primeira parte deste capitulo (itens 6.1, 6.2 e 6.3) sdo apresentados 0s
resultados para os regimes transientes do funcionamento do extrator e na segunda sdo
mostrados os resultados obtidos para 0s seguintes casos: variagdo dos parametros geométricos
do extrator (itens 6.4 e 6.5) e substituicdo do solvente padrdo utilizado por um solvente
alternativo tipo alcool(item 6.6).

No item 6.1 e 6.2 s&o mostrados dois regimes transientes do extrator, com parametros
de controle constantes: g , Ny € M, , mas com diferentes distribui¢Ges iniciais de concentragdes

C,Cye Cn. Estas simulacbes sdo importantes para: verificar o estabelecimento de um Unico
estado estacionario do campo de extracdo; determinar as etapas transitorias do campo de
extracdo para a fase inicial de trabalho do extrator.

6.1. Regime Transiente com distribuicéo inicial uniforme

A simulagdo numérica do regime transiente foi realizada primeiramente para os dados
da tabela 5.1 com concentrag@es iniciais uniformes C;(z) =C/(z) =C, =0,1 no campo da
extracao e nos reservatorios. Os resultados apresentam-se nas Figuras 6.1 até 6.6 na forma de
graficos tridimensionais C = f(x,z);C” = f(x,z). A zona de entrada de solvente no extrator

corresponde as coordenadas: x=0..6; z=0 e a zona da saida da micela concentrada as
coordenadas: x=48..51; z=30. Para zona de entrada da matéria-prima tem-se: x=51; z=0...30 e

para zona de saida: x=0; z=0..30.
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Figura 6.1 a. Campo de extracéo fase bulk(t =75s)

TS o)

Lorcening io

Figura 6.1 b. Campo de extracdo fase poro(7 =75s)

As Figuras 6.1.a e 6.1.b (7 =75s), e mostram que por causa das entradas de solvente e
da matéria-prima o campo uniforme comeca a deformar-se. Num lado do extrator( atraves da

primeira se¢do) passa uma onda de concentragdo C (Figura. 6.1a) e no outro lado surge (da

zona do carregamento) uma frente abrupta da alta concentragdo CP° (Figura. 6.1b).
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Figura 6.2 a. Campo de extracédo fase bulk(7 =150s)
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Figura 6.2 b. Campo de extracao fase poro(7 =150s)

No momento 7 =150s ( Figuras 6.2.a e 6.2.b ) observa-se no grafico da C = f(x,z2)

que a onda aprofunda-se no fim da primeira secdo e avanga através do reservatorio e tubo( que
liga a primeira e segunda se¢éo) influindo na distribuigdo da concentracdo C da segunda segé&o.
No outro extremo do campo por causa do movimento da matéria-prima surgiu uma frente
pequena e ndo uniforme porque o distribuidor da ultima secéo continua injetando a micela com

C =0,1. No gréfico C"(x,z) observa-se 2 efeitos: - diminuicdo do C* (na zona da entrada o

hexano: x=0...6, z=0...30) por causa da reducdo da C; - deslocamento da frente (do lado
oposto) que move-se com a velocidade da matéria-prima e aparecimento do declive que é

provocado pela transferéncia do éleo da fase poro para fase bulk.
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Figura 6.3 b. Campo de extracdo fase poro(7 =300s)

No momento 7 =300s (Figuras 6.3.a e 6.3.b) o gréfico de C = f(x,z) mostra que pela

segunda sec¢do passou uma onda formando um degrau entre se¢bes (x=6, z=0..30), no outro

extremo a frente se desloca formando em x=45..50, z= 0...30 uma zona de concentracdes
elevadas. Na distribuicdo CP = f(x,z) continua o deslocamento da frente, e crescimento do

“declive”. Nas primeiras se¢es a concentracdo CP abaixa-se. Na parte central do dominio

ainda ndo ocorre as alteragfes C(x,z) e C°(x,2).

89
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Figura 6.4 b. Campo de extragéo fase bulk(r =600s)

Nas Figuras 6.4.a e 6.4.b apresenta-se o campo de extracdo no momento 7 = 600s, na
distribuicdo C = f(x,z) observa-se o aparecimento de trés degraus entre as se¢des, que s&o
nitidos nos topos das sec¢des (x=0...18, z=0) e alisam-se no final(x=0...18,z=30). Do outro lado
nota-se a formagdo um grande degrau (x=48, z=0), que alisa-se no final da se¢do (x=48, z=30)
gerando um ponto de méaximo (C =0,22), que se d& por: que junto com a matéria prima
(atraves da linha x = 51, z = 0...30) no campo de extracdo entra a micela com a concentracdo
Cms < Cy; a concentracdo média que sai da penultima secéo (x = 42...48, z = 30) também é Cpyg;
que na linha (x = 42...51, z = 30) a distribui¢do das concentrag¢des C é: Cys (média na linha x=

42...48, z= 30) < C, (média na linha x = 48...51, z = 30) > Cs (concentracdo na linha x = 51,
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z =0...30) que obriga a formar um méaximo na linha x = 48...51, z = 30. A zona sem alterages
(patamar) no centro do dominio se reduz. No gréfico CP”(x,z) continua-se o deslocamento e a

diminuicao da frente com crescimento da zona do declive e da sua altura. Nas fronteiras entre

as secoes observam-se as inflexdes das derivadas.
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Figura 6.5 a. Campo de extracéo fase bulk(7 =900s)
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Figura 6.5 b. Campo de extracao fase poro(7 =900s)

No momento 7 =900s ( Figuras 6.5.a e 6.5.b) na distribui¢do C = f(x,z) o “patamar”

quase sumiu e formam-se todos os degraus entre secGes. Comeca a reducgéo das suas alturas na

zona da entrada do hexano e o crescimento dos degraus na zona da entrada da matéria-prima. O

maximo da C continua aumentando(até C =0,24). No grafico CP(x,z) a frente de
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concentragbes CP ja passou( junto com a matéria-prima) uma terceira parte do dominio,
arrastando junto o declive que aumenta a sua altura. Ao mesmo tempo um declive de menor

inclinacdo forma-se no outro extremo do campo de extracéo.
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Figura 6.6 a. Campo de extracdo fase bulk(7 =9000s)

P 3005]

Figura 6.6 b. Campo de extracdo fase poro(r =9000s)
Nas Figuras 6.6.a e 6.6.b apresentam-se o0s estados estacionarios das concentragdes
C,C"? que obtém-se no campo de extracdo num tempo de 7 =9000s. O grafico C(x,z)
evidencia o estabelecimento de sete degraus entre secOes e suas alturas correspondem
aproximadamente as concentracdes de 6leo na micela determinadas pelo modelo multi-estagio

dos fluxos contracorrentes. Os degraus diluem-se de cima para baixo devido a difusdo. O

maximo consegue o valor de C =0,29. O grafico C"(x,z) no estado estacionario apresenta-se
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por um declive em todo campo de extracdo com a diferenca das derivadas entre as segdes.
Observa-se que no estado estacionario dentro de todo dominio C® > C. Durante a evolugdo das
concentrages C(x,z) e CP(x,z) todos os efeitos observados nos graficos explicam-se pelas:
regularidades da transferéncia de massa; particularidades das interacdes entre fluxos contra-
correntes cruzados e pelo carater das condigdes iniciais.

6.2. Regime transiente “industrial”

A segunda simulagdo numérica do regime transiente foi realizada também para os dados
da tabela 5.1., com concentrac¢des iniciais uniformes C(z) =0,01; CP"(z) =Cn =0,2. Estas
distribuicbes correspondem a situacéo inicial do campo de extragdo no acionamento do extrator
real, por isso, o regime simulado chama-se regime “industrial”. Os resultados apresentam-se

nas Figuras 6.7 até 6.12 na forma de graficos tridimensionais da C = f(x,z);C" = f(x,2).
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&

Figura 6.7 a. Campo de extracédo fase bulk(t =75s)
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Figura 6.7 b. Campo de extracdo fase poro(t =75s)
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Na Figura.6.7.a € mostrada a distribui¢do da concentragdo C no tempo 75s e observa-
se que : houve aumento das concentragdes (C) pelo patamar de extragdo por causa da grande
diferenca inicial entre C e C"; aparecimento e movimento de uma onda ao longo da altura da
primeira se¢do (x=0..10), por causa da entrada de hexano na fase bulk; surge um sinal de
aumento de C na regido de entrada da matéria-prima (x=50..55), que é provocado pela entrada

da micela na zona de carregamento junto com a matéria-prima. No mesmo instante Figura.6.7b
para a concentragao poro, pode-se observar: diminuicdo rapida da concentracdo C*, por causa
da diferenca de concentracdo por todo campo; aparecimento de um declive forte de C°” na

regido de entrada da matéria-prima, por causa do alto valor da C} na zona de carregamento.
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Figura 6.8 a. Campo de extracdo fase bulk(7 =225s)
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Figura 6.8 b. Campo de extracao fase poro(7 =225s)
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No momento 7 =225s  Figuras 6.8a e 6.8b 0 processo da transferéncia de 6leo no
campo de extracdo entre as fases poro e bulk j& se estabeleceu, com pequena diferenca
(AC =C? -C =1%) . Comegam a se formar os “degraus” entre secdes de lavagem, formou-se
um valor méximo de concentra¢do C na zona (x =50,z = 40). O declive(x = 45, Figura. 6.8b)

aumenta a sua altura e o seu angulo de inclinagcdo diminui.

il [T=H]
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Figura 6.9 a. Campo de extracdo fase bulk(7 =750s)
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Figura 6.9 b. Campo de extracao fase poro(7 =750s)

No tempo 750s revelam-se mais degraus na concentracdo C Figura 6.9.a, ocorre um
crescimento do degrau na regido da entrada da matéria-prima, e uma redugdo do patamar. Pelo

grafico C = f(x,z) é visivel que entre as primeiras se¢cdes formaram-se ja trés degraus e entre as
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ultimas se¢des dois degraus. Eles sdo nitidos nos topos (z= 0) e alisam-se nos fundos (z = 30)
das secdes por causa da difuséo e deslocamento da micela na dire¢do horizontal. No fundo da
ultima secdo (x = 48...51, z = 30) gera-se um maximo C = 0,18. Na fase poro Figura.6.9.b o
campo de concentragdes CP tornou-se mais suave, o declive é menor e ndo observa-se
diferencas das derivadas, continua o deslocamento e a diminui¢do da frente com o crescimento
da zona e da altura do “declive”. Nas primeiras se¢fes (x = 0...12, z = 0...30) as concentragdes

CP tendem a se inclinar com a sua diminuicéo.
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Figura 6.10 b. Campo de extracéo fase poro(1 =9755s)

No momento 7 = 975s (Figura 6.10a e 6.10b) a distribuigdo C = f(x,z) caracteriza-se pela
continuacdo das mesmas tendéncias: estdo formados quase todos os degraus entre as secoes,

sendo que a altura dos primeiros degraus diminuem-se e a altura dos Ultimos aumentam-se; o
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maximo na Ultima se¢do aumenta-se (C = 0,21); o “patamar” quase sumiu aparecendo apenas
no centro do campo. No grafico CP? = f(x,z) a frente desloca-se na parte central do campo e
quase sumiu, mas a altura do declive aumenta-se tornando a inclinagdo menor. Continua-se a

tendéncia da diminuicdo da C"” na zona das primeiras seces com a sua ampliacao.

Figura 6.11 b. Campo de extracdo fase poro(7 =3600s)
As Figuras 6.11a e 6.11b mostram as distribuicdes C = f(x,z) e C* = f(x,z) no momento
T = 3600s proximo do estado estacionério. J& estdo formados todos os degraus (Figura 6.11a.)
com alturas correspondentes as conhecidas pelo método de estdgios ideais (mas com as
distribuicdes espaciais das concentragdes observa-se o alisamento nos fundos de secgOes;
existéncia de um maximo na ultima secdo, etc). O patamar que existia no momento 1 = 975s
sumiu completamente. Na distribuicdo CP = f(x,z) estabelece somente um declive monotdnico

sem patamar e sem frente. Observa-se que no método de estagios ideais as concentragdes CP
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devem possuir degraus entre secbes 0 que ndo ocorre, portanto ndo correspondendo ao

funcionamento do extrator real.
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Figura 6.12 b. Campo de extracdo fase poro(7 =9000s)

Para aprovar a proximidade do estado estacionario no momento (7 = 3600s), nas Figuras
6.12a. e 6.12Db. é apresentado o estado do campo de extracdo no momento 7 = 9000s. E visivel
que durante o intervalo do tempo At = 9000 — 3600 = 5400s as distribuigdes C = f(x,z) e
CP = f(x,z) praticamente n&o se alteram o que significa a chegada ao estado estacionario.

Comparando as Figuras 6.6a com 6.12a e 6.6b e 6.12b pode-se concluir que apesar das
diferentes condicdes iniciais na distribuicdo da concentragcdes C e CP, ambos os campos de
extracdo evoluem para 0 mesmo estado estacionario, 0 que comprova um aspecto importante na

validagéo do modelo.
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6.3 Caracteristicas da extracdo com N¢=var..

6.3.1 Influéncia do N; nas caracteristicas Cs e Fqp

A variagdo do valor do N; pode ser encontrada mais frequentemente no
funcionamento de extratores industriais, pois cada lote de soja pode possuir diferentes
fracdes massicas de 0leo, que geram na matéria-prima (flocos expandidos) uma disperséo
de concentracGes iniciais N; = 0,13..0,23. Nota-se que durante o funcionamento do
extrator, a concentracdo N; pode alterar-se, isto € importante para as empresas, que
precisam saber a evolucdo das caracteristicas do produto para diferentes situagdes,
mantendo as outras caracteristicas contantes.

Na figura 6.13, estdo apresentados resultados da dependéncia da concentracdo Cs
em funcdo do tempo para diferentes valores do N;, com este valor constante pelo tempo.
Observa-se que com o aumento do N; a concentracdo Cs cresce, observa-se também valores
maximos, devido ao excesso de 6leo que se tem no inicio do processo de extracdo, com o
decorrer do tempo este excesso é retirado, tornando o comportamento mais linear das
curvas. Na figura 6.14, apresenta-se o comportamento do fluxo de dleo perdido Fgp
variando em funcdo do tempo com diferentes valores do Ny; @ medida que o tempo passa o
fluxo Fqp diminui, com uma dependéncia quase linear. Verifica-se também que este fluxo

tem crescimento pequeno com o aumento da N;.
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Figura 6.13 Evolucéo da concentragdo Cs para diferentes N:.
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Figura 6.14. Evolugéo do fluxo de 6leo perdido Fo, para diferentes Nj.

6.3.2 Variacdes do N; durante o tempo operacional.

Neste item apresentam-se simula¢fes numéricas onde o valor do N; no regime
operacional varia; foram escolhidas trés situacdes (variagdo do N; durante o tempo
operacional) apresentadas na tabela 6.1. Os dados iniciais destes processos sdo baseados na

tabela 5.7 e a distribuicdo inicial correspondente ao do regime industrial.

Tabela 6.1. Situacdes da variacao do N; da matéria-prima.

Situagdes | T, =0..7100s | T, =7100..7190s | T, =7190..15000s

1 N:=0,18 N:=0,18 N:=0,18
2 N:=0,18 N:=0,18..0,14 N:=0,14
3 N:=0,18 N:=0.18..0,22 N:=0,22

Obs: aceita-se a dependéncia linear N, (7) no intervalo 7, =7100..7190s.

Na andlise das figuras, sdo envolvidos dois conceitos: a) tempo de

atraso(Ar; =1, —17;) onde T, - instante inicial da alteracdo do N; (nas simulagdes
Ty, =7100) e 7,- instante de inicio da alteracdo da i-ésima caracteristica do extrator
(i — simbolo da caracteristica); b) tempo de estabelecimento (E, =7 —7;) onde
Tg determina-se pela formula: 7¢ =7(Aigg) onde T(Aigg)=0.8Ai, ou seja,

T¢, corresponde a 80% da alteracdo da i-ésima caracteristica relativamente do seu valor



101

final. Nas simulaces aceita-se que o valor final de uma caracteristica corresponde a
T, =15000s.

035 1
Me=0 22
03+ Cs — + 100,
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Figura 6.15 Evolugéo da concentracdo final (Cs) e fluxo de 6leo perdido (Fop).

A figura 6.15 mostra a evolugéo da concentragdo Cs e o fluxo de 6leo perdido(Fop)
para trés situacOes de variacdo do N; . Verifica-se que o tempo de atraso para a Cs é
pequeno AT = 100s, tanto para 0 aumento como para a reducdo do valor da concentracao
do N; Esta rapida influéncia do N; para Cs é evidente para fluxos contra-correntes e
explica-se pelo esquema da figura 4.10, onde o neur6nio N12 possui uma ligacéo

relativamente curta com o neurdnio N11. Os tempos de estabelecimento E, para as
S

situacbes 2 e 3 sdo iguais. Este tempo determina-se pelos fatores: velocidades Vp, U,
volumes dos vagbes, taxas de transferéncia de o¢leo entre as fases, volume dos
reservatorios, etc.

Mas para a caracteristica F,, € observado um tempo consideravel de
atraso:ATFop =3900s, que tambeém pode ser explicada pela figura 4.10, onde 0s neurdnios

N12 que refletem os fluxos de perdas de 6leo estdo ligados com o neurdnio N15, e esta

cadeia de neurdnios € muito longa.
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Figura 6.18 Evolucéo das concentracdes Cse C7 com variacio do N,

Nas figuras 6.16, 6.17 e 6.18, apresenta-se as evoluges das concentragdes nos

reservatorios(Cm). Observam-se variagbes com tempos de atraso e tempos de
estabelecimento em fungdo do numero de reservatorios. Estes tempos para as situagdes 2 e
3 sdo mostrados na tabela 6.2. Também pode-se observar o seguinte:

- osvalores AT, (tempo de atraso) e E, (tempo de estabelecimento) sao fungdes dos

reservatorios e ndo dependem da alteracdo do N; (ou seja, sdo iguais para as
situacbes 2 e 3);

- 0s tempos de atraso At; aumentam linearmente com a diminui¢cdo do numero de
se¢Oes(com passo At =300s que corresponde ao tempo de passagem de um vagao
por uma secdo de percolagdo At = 2At, =2[150s = 300s; observa-se que a se¢ao
8 recebe apenas um vagéo por isso para a segdo 7 o valor At, =100s ( ou seja é
menor comparada com AT,);

- 0s tempos de estabelecimento E, possuem dependéncia néo linear E. = f(m)com

carater assintético; os valores E, aumentam rapidamente para os reservatorios 6 e

7, mas depois este crescimento reduz, diferentemente dos Ar; (que dependem

principalmente da velocidade do vagao “u”), os tempos E, determinam-se por
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varios fatores: u,V,.V,,V,.etc.. e possuem a ordem dos tempos de

estabelecimento do regime estacionario(= 4000..5000s ).

Tabela 6.2. Tempos de atraso e estabelecimento nos reservatorios.

SituagBes | Tempos | C- Cs Cs Cs Cs C> Ci

T, 100 400 850 1150 1450 1750 2050

E., 2300 3500 4050 4250 4450 4650 4850

T; 100 400 850 1150 1450 1750 2125

= 2300 | 3500 | 4050 | 4250 | 4450 | 4650 | 4775

6.4 Variacdo da altura dos vagoes

A altura do leito de matéria-prima (ou altura do vagao) é um parametro importante
para projeto de extratores. Até agora existem duas abordagens contraditorias para projetar
extratores: uma abordagem a camada fina (até 1,5m) e outra camada grossa (2m acima). De
modo geral para determinar qual forma é melhor torna-se necessario avaliar o projeto do
extrator por varios aspectos: gastos de energia, custo da parte mecéanica do extrator,
longevidade da sua estrutura e principalmente perdas de 6leo. Este ultimo aspecto pode ser
avaliado usando o codigo ROTOL. Mas para avaliar a influéncia da altura do vagao nas
perdas separando de outros fatores é necessario satisfazer algumas condi¢des:

1) Sabe-se que a velocidade vertical da micela por uma secdo (V) através da camada
quase ndo depende da altura do leito(L;) do vagdo. Esta propriedade pode ser
mostrada pelas formulas:

VinHL,
k

onde Ap, - é a forca motriz; Ap_ - resisténcia hidraulica; g — constante da gravidade; p,,-

(6.1)

Ap, =gp,L, e Op_=

densidade da micela; u - viscosidade da micela; k — constante de percolagéo.

No estado hidraulicamente estacionario(quando a superficie do leito esta coberta de
micela), pode-se evidenciar que a forga motriz (forca da gravidade) e a de resisténcia
hidraulica s&o iguais e alteram-se proporcionalmente com a mudanga da L, .

Daqui obtém-se:
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Vi, = k9Pn ;

u
ou seja, a velocidade depende das propriedades da matéria-prima e micela e ndo depende

da altura L,.

n

= const.,

2) Alterando a L, é necessario manter o fluxo méassico da matéria-prima At

Vv
ou seja, com o0 aumento da L, aumenta o volume V, e consequientemente a massa dos flocos

no vagéo M,, tornando necessario aumentar proporcionalmente o parametro At, (tempo de

passagem do vagdo na se¢do de percolacéo;
3) O fluxo de hexano no extrator gs tem que ser constante, pois:

gs =Qr —Qp =const. (6.2)

e

Vy €
QD = Xt b =const.; QT = 2£bAva = const.. (6.3)

\Y

Entdo nas simulagbes para avaliar a influéncia da altura do vagdo, alterando L, é
necessario alterar M, e At,deixando o restante dos dados iniciais (tabela 5.7) constantes.

Na tabela 6. 3 estdo mostrados os dados alterados nas simulagdes.

Tabela 6.3. Dados usados nas simulagdes L, = var., o simbolo * representa regime basico.

L(m) | 0575 | 115 | 1,725 | 23* | 2,875 | 3,345 | 4,025
Ma(kg) | 446 892 | 1338 | 1784* | 2230 | 2676 | 3122
At,(s) | 375 75 | 1125 | 150* | 187 225 | 262,5

Pode-se observar que com a reducdo da altura, diminui-se a concentracdo na saida
Cs e as perdas Py aumentam(figura 6.19). Para explicar este efeito observa-se que com
reducdo do L, diminui o tempo de permanéncia de uma particula da matéria-prima no leito
de extracdo. Como resultado cai o tempo de extracdo e aumentam as perdas. Como
consequiéncia pela lei de conservacdo de 6leo, reduz a concentracdo Cs. Baseado no regime
basico(L, = 2,3m, Figura 6.19) pode-se comentar:
- para L, >23m as perdas de 6leo reduz-se insignificantemente (por exemplo para
L, =3,3m, as perdas tornam-se P,=0,1%, enquanto para L,=2,3m tem-se Py,=0,3%),

ou seja, ndo é preciso aumentar a altura mais que Lr > 2,3m (precisa ser considerado
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que com aumento da altura a estrutura do extrator torna-se mais pesada, gerando mais
gastos com energia);
para L, <2,3m as perdas de 6leo crescem bastante ( por exemplo para L, =15m as

perdas séo P,=0,8%).
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Figura 6.19. Alteracdo das Cs e P, em funcédo da altura dos vagoes.
0.24 -
0.2 -
» 0.16 - /
S 173
g 2.3,"
£ 012 - <
8 -
c -
o ——0.58 .
© 0.08 - - ME
"33
0.04 -
0 F T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Reservatorios

Figura 6.20 Distribuigéo Cm nos extratores com diferentes alturas de vagoes.
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Destas consideracdes pode se concluir que no extrator real a altural, é perto do
valor ideal. Considerando as simulagdes constata-se que a idéia de camada fina(do ponto
de vista das perdas de 6leo) possui desvantagens. Por isso, 0 extrator do tipo Crow-Model
(onde se aplica abordagem de camada fina) para abaixar as perdas de 6leo inclui de 10 até
14 secdes de percolacéo.

Na figura 6.20, estdo apresentadas as distribuicbes das concentragfes nos
reservatorios Cm. Observa-se que nas secdes de lavagem 1, 2, 3, 4, e 5 tém-se
concentragdes mais altas e comportamento mais linear quando a altura é reduzida, mas nas
secOes de lavagem 6 e 7 a concentragdo é mais elevada para vagdes que possuem altura
maior. Mas para 0 MEI as distribui¢fes Cm S0 independentes da altura, pois os fluxos de

hexane e da matéria-prima sdo constantes. Entdo de novo pode-se destacar que o MEI ndo

¢ adequado para processos que ocorrem em extratores reais.

6.5. Alteracdo do numero de vagdes mantendo a velocidade Vp, constante

No projeto de um extrator é importante determinar o nimero ideal de se¢Ges de
percolacdo no campo de extracdo de uma area ja prescrita. Por exemplo, o extrator
apresentado na tabela 5.7 possui 8 secbGes ( 7 com 2 vagbes e 1 com 1 vagdo) e 3

vagOes(drenagem, descarga e carregamento), com um numero total de vagdes N, =18.

Mas pelo cdédigo ROTO1l desenvolvido em linguagem C, podem-se prever as
caracteristicas dos extratores com outros numeros de secGes. Para separar outros fatores €

necessario satisfazer as condigdes:

n

- fluxo da matéria-prima é constante: =G, =const.;

\'
- velocidade V., é constante;
- soma da area total dos vagodes é constante( Ay = (2mg,,)A, = const.).
Entdo variando ms serdo alterados os parametros: N,, M,, At,, A, gs pelas

férmulas:

N, =(2m, +1)+3; A, :%; Mn=A,L,oy,; At, :% e g, :stAVVm -G E

v n pMn
Simulagbes numéricas foram realizadas para ms=6...9 e dados iniciais alterados

apresentam-se na tabela 6.4.
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Tabela 6.4. Dados iniciais alterados nas simulacGes para ms= var..

ms Ny, M, At, A, Vi Os

6 16 2007 |168,75| 1,76 | 0,017683 |15,26
7 18 1784 150 | 1,56 | 0,017683 | 12,5
8 20 1605,6 135 1,4 | 0,017683 | 10,3
9 22 1459,64 |122,73| 1,28 | 0,017683 | 8,49
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Figura 6.21 As vaz0es de micela(q,,Qp,Qs,Q, ) em extratores com diferentes N,.
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Figura 6.22 Concentracdo Cs e perdas de 6leo P, em extratores com
diferentes nimeros de vagoes.
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A figura 6.21 apresenta as vazoes de micela e na figura 6.22 as concentragdes Cs e
as perdas Py em fungdo de nimeros de vagdes no regime estacionario. Observa-se que as
concentracgdes Cs e as perdas P, reduzem-se com a diminuicdo do N,. Neste caso aumenta-
se Qs (tabela 6.5.1 e figura 6.21), pois aumenta Qr (formula 6.4.3) e Qp=const.. A0 mesmo
tempo o valor de Q, (fluxo da secdo de carregamento) quase ndo se altera. Por isso,

Qs =Qr —Q, aumenta significativamente, e pela lei de conservacdo de oleo a

concentracdo Cs cai. As perdas P, caem por causa da diminuicdo geral das concentragdes

da micela C no campo de extracao(figura 6.23).
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Figura 6.23 Distribuigéo das concentragoes Cm e Cs em extratores com diferentes N,.
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kaID

No resultado o termo de transferéncia de 6leo f—(CP —-C), da equagéo 4.7,

€p

aumenta conduzindo a uma diminuicdo das perdas. Entdo alterando o nimero de vagdes

relativamente da variante basica N,=18, com uma mesma area horizontal do campo de

extracdo ( Ay = const.), obtém-se os efeitos:

- com a redugdo do N, tem-se uma diminui¢cdo insignificante da P, (efeito positivo),

porém diminui essencialmente a Cs (efeito negativo);

- com o aumento do N,, aumenta consideravelmente as Pg(efeito negativo), porém

melhora a Cg(efeito positivo).
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Figura 6.24. Evolugéo das concentracdes (Cs) para os extratores com diferentes nimeros

de vagoes.

Na figura 6.24 apresentam-se as evolucBes das concentracGes na saida Cs para

extratores com diferentes ndmeros de vagdes. E visivel que para pequenos N, a

concentracdo Cs altera-se com um valor maximo, mas para N,>18 a evolucdo Cs €

monotonica. Este efeito determina-se pela relagdo entre a quantidade inicial de 6leo (M fj,‘ ,

e a quantidade de 6leo no estado estacionario( M 3') no campo de extragdo. Se o valor M "
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st
ol »

€ maior do que M, entdo a Cs tem que evoluir com um valor maximo caso N, <18. Mas
se N, >18 as concentragdes Cs do regime estacionario sdo altas(figura 6.22), portanto

M3 =M. Nos resultados observa-se que a evolugdo do Cs é monotdnica.



111

6.6 Simulacéo das caracteristicas da extragdo com solvente tipo &lcool

Atualmente o processo de extracdo de Oleo vegetal utiliza como solvente o hexano, que
tem um custo alto para a industria. Desta forma existe a necessidade de usar um solvente
alternativo que seja eficiente e tenha baixo custo. Neste item, apresentam-se simulagfes que
utilizam os dados iniciais da tabela 5.7, onde sdo modificadas as propriedades do solvente
(hexano para o alcool).

O objetivo destas simulacfes, ndo é somente prever caracteristicas de extra¢do por alcool,
mas também para dar um exemplo de como pode ser redimensionado o extrator para melhorar o

seu rendimento. As propriedades do alcool, necessarias para as simulagdes foram encontradas
em Cussler, 1997, onde p=0,790g/m*® ; @ =0,701ePas e calculando pelos dados
experimentais apresentados em Abraham, 1988, conduz a constante de equilibrio Ey =1,0. As
simulagdes foram realizadas com as mesmas propriedades da matéria-prima €,,€,,a,,d, € seu
consumo M, /At, , e inicialmente com mesmos pardmetros geométricos como a,,V,, L, .
Também foi considerada a limitacdo pela velocidade média horizontal do alcool V.5, que
foi calculada, pela formula:
_Va

Y Hol Pa =11,2mm/s.
uapol

Va

m

Neste caso, através das formulas (4.22), (6.4.2), tem-se:

Q; 095L/s; qs U4,4L/s.

Os resultados desta primeira simulagdo (S1), apresentam-se nas figuras 6.25, 6.26. A
analise comparativa das Cg,C;" dos solventes hexano e do alcool(figura 6.25), mostra que a
simples troca do solvente ndo produz os resultados satisfatorios, pois apesar do valor Cg do
alcool ser aceitavel, a perda de 6leo usando alcool séo altas(figura 6.26), a causa principal destas
perdas é a pequena diferenca AC =C;> —Cy, para alcool: AC(alc.) =0,001 em comparacdo com
AC(hex.) =0,132, que conduz a uma baixa taxa de transferéncia de 6leo da fase poro para bulk.
Observa-se que o pequeno valor de AC(alc.) é provocado pelo valor alto da constante de

equilibrio.
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Para melhorar as caracteristicas da extragdo foi proposto um aumento em 2 vezes da area
transversal de cada vagdo, mantendo o mesmo numero de sec¢des (S2). Neste caso, 0 extrator

também o raio médio e a grandeza M,(mantendo o consumo da matéria-prima M, /At, = cont.).

Entdo aumentando At, em 2 vezes e considerando V,, (alc.) = const. o fluxo da entrada de &lcool
no extrator torna-se g, [J18L/s.

Os resultados desta simulagdo S2 s&o mostrados nas figuras 6.27, 6.28, em comparacao
com os resultados de S1. A figura 6.27 mostra que a concentracdo Cs no caso S2 reduz-se

consideravelmente. A causa deste efeito € o aumento do Qs(S2) em relacdo Qs(S1). A diferenca
AC =Cp —Cg4 aumenta AC(4lc.) = 0,045 que conduz o crescimento da taxa de transferéncia de

massa entre as fases poro e bulk e contribui para a reducdo essencial das perdas(P,)(Figura
6.28).

Nos resultados, as perdas de 6leo P, caem essencialmente de 17.86(%) para 0.8(%),
continuando sendo grandes. Para diminui-las, aumenta-se 0 nimero de se¢bes(ms) de 7 para 9
variante S3. Neste caso o raio médio do extrator fica aproximadamente 20% maior, 0s outros
dados néo se alteram. Os resultados desta simulagdo apresentam-se na tabela 6.5, juntamente
com os resultados das outras simulagdes, inclusive a simulacdo do regime basico com o uso de
hexano. Observa-se que a concentracdo Cs em S3 aumentou em 2% e as perdas P, diminuiram

em 40% em relacdo a S2, tornando aceitaveis.

Tabela 6.5. Distribuicdo das concentracdes nos reservatorios e perdas de 6leo(regime

estacionario) para variantes S1,S2 e S3.

Cs(%) [Pa(®)] CL | C2 | C3 | C4 | C5 ] C6 | C7 | C8 | C9

Hexano|0,2559| 0,3 |0,005|0,012|0,024 0,043 0,076 0,129 |0,217| - -

S1 |0,2328| 17,8 |0,177 0,213 0,226 | 0,23 |0,232|0,233|0,233 | - -

S2 10,1609 0,8 |0,008 0,016 0,028 |0,045|0,067 |0,098|0,138 | - -

S3 |0,1646| 0,5 |0,005 0,009 0,016 |0,025 0,037 (0,053 |0,075|0,104 | 0,143

Onde: C1 a C9 sdo concentragcdes médias nos reservatorios.
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Figura 6.30 Distribuicéo das concentragfes C no estado estacionario para extrator do variante S1.

Na figura 6.29, observa-se 0 estado estacionario das concentracdes da fase bulk na
variante S3 usando alcool e na figura 6.30 a mesma concentracdo no campo de extracdo na
variante S1 com o solvente hexano. Verifica-se um comportamento semelhante, porém com

diferente carater de distribuicéo de concentracfes e o numero de se¢des de lavagem.
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As simulac@es realizadas mostram que para um extrator de 6leo vegetal trabalhar com
boa produtividade(utilizando alcool como solvente) € necessario amplid-lo, o que conduz a um
alto custo de instalagdo(aumento do nimero de bombas, do transportador, suas dimensdes,
etc...). Também aumentam os gastos de energia no processo de evaporagdo, ou seja, também o
baixo custo do &lcool pode ndo compensar o crescimento do custo da instalacdo e gasto com
energia.

Pode-se verificar através das simulacbes que o cddigo e o modelo matematico
desenvolvido permitem prever as caracteristicas do processo de extracdo para diferentes tipos de
solventes, revelando um solvente mais eficiente e de baixo custo. Também é possivel alterar as
dimensbes do extrator de forma a contribuir na projecdo de novos extratores, ou alterar

caracteristicas dos extratores existentes, em busca da otimizacao de gastos.
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7. CONCLUSAO

O Brasil, principalmente, o Rio Grande do Sul, possui varias industrias de 6leo vegetal
que utilizam extratores do tipo Rotocell, em particular as industrias de 6leo vegetal de Cruz Alta
(Coimbra Clayton Ltda) e Santa Rosa (Camera Indastria e Comeércio Ltda). Analisando a
bibliografia da area e ap0s algumas visitas as industrias, observa-se que € muito importante
melhorar as caracteristicas dos extratores e a modelagem matematica pode, essencialmente,
ajudar na criacdo de novos esquemas de extratores e melhorar o seu funcionamento. Buscando
nas bibliografias os dados e informagfes sobre extratores, percebe-se que ndo ha modelos
matematicos fenomenologicos do extrator Rotocell. Somente encontra-se modelos de variantes
laboratoriais[Majundar, 1995] ou modelos essencialmente empiricos[Karnofsky, 1986, Abraham,
1988]. Baseado, nisso 0 objetivo principal desta tese foi a criagdo de um modelo matematico
fenomenoldgico e com aplicativo correspondente para um extrator Rotocell.

Inicialmente, foi criado um esquema fisico que considera os seguintes fendmenos: difusdo
de dleo pela micela; transferéncia de Oleo entre as fases bulk e poro; variagdo da massa
especifica e viscosidade da micela, interacdo da matéria-prima e da micela por meio de fluxos
contra corrente cruzados, etc.

Tambem foi elaborado um modelo matematico que inclui: o submodelo do campo de
extracdo(considerando a existéncia de vagodes); os submodelos da drenagem e do carregamento;
reservatorios e fluxos dentro do extrator; condi¢cdes de contorno e iniciais, que estabelecem
ligacGes entre todos os submodelos. Na forma final, 0 modelo acoplado apresenta-se em termos
de redes neurais artificiais, que possibilita operar com tempos discretos e continuos, permitindo a
simulacdo numérica deste extrator industrial, o treinamento adequado da rede, sua identificacdo,
e 0 acompanhamento em tempo real, no caso da implantacdo do modelo em uma industria.

O modelo matematico na forma de RNA, permitird com facilidade acoplar modelos dos
equipamentos que se associam ao processo de extracdo, treinar elementos isolados do extrator,
predizer as melhores condi¢Ges de sua operacdo do extrator, e quando trabalhado junto a
industria, contribuird para ajustar o equipamento. Nesta abordagem também analisando o0s
resultados de célculos junto com os dados experimentais obtidos no extrator pode-se pesquisar
qual a melhor forma de preparacdo da matéria-prima, ou quais as caracteristicas ideais da
matéria-prima que tornaram o processo de extracdo mais eficiente. O modelo matematico na
forma de RNA esta apresentado por equacdes diferenciais ordinarias e resolve-se pelo método de
Runge-Kutta de 42 ordem.

A validacdo teorica do modelo e aplicativo foi realizada através da alteracdo dos

tamanhos da malha, do teste pela lei de conservacéo do 0Oleo e verificagdo de um Unico estado
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estacionario independente da distribuicdo inicial das concentracdes C,CP,Cm. Um estudo

experimental foi realizado com o objetivo de apoiar, validar e identificar o0 modelo matemaético,
devido a falta de dados na bibliografia sobre as caracteristicas da matéria-prima. Nestes

experimentos foram determinadas as porosidades das fases poro (&) e bulk (&,); a constante de
equilibrio entre as fases poro e solida E, ; as massas especificas do solvente ( p,.) , da matéria-

prima ( p ) € 0 diametro da particula (dy).

Como foi mencionado, na bibliografia disponivel ndo foram encontrados modelos
semelhantes ao modelo desenvolvido nesta tese. Mas pode-se destacar alguns que estéo ligados
ao assunto, e que tiveram papel importante para criacdo do modelo desenvolvido, entre eles
aparecem:

- varias versdes do método de estagios ideais[ Lydersen, 1983, Vian, 1972], estes modelos ndo
consideram as distribuicdes de concentracdes dentro de um estagio ou seja, de uma secdo de
percolacdo, e ndo sdo fenomenoldgicos, por isso para projetar os extratores usando MEI é
necessario um apoio experimental de grande investimento;
- 0s modelos empiricos[Karnofsky, 1986, Abraham, 1988], usam projetos de extratores para 0s
quais existem os protétipos com caracteristicas aproximadas e sdo gerados pela coleta e ajuste de
uma grande quantidade de dados experimentais de extratores reais;
- 0 modelo fenomenoldgico de leito fixo[Majundar, 1995], considerou varios conceitos e
fendmenos importantes na area de extracdo de Oleo, e teve importante contribuicdo no modelo
desenvolvido;

Os resultados obtidos pelo aplicativo desenvolvido foram comparados com os dados
experimentais coletados no extrator industrial da Empresa Coimbra Clayton, Cruz Alta, e com
calculos realizados pelo método de estagios ideais e nota-se resultados satisfatorios para ambos,
mas 0 MEI ndo é sensivel aos pardmetros construtivos da instalacdo e as caracteristicas da
materia-prima.

Nas pesquisas numéricas foram feitas simulacdes para os regimes transientes com
distribuicdes iniciais uniforme e “industrial”. Analisando estes regimes foram observados alguns

efeitos cientificamente e praticamente interessantes (no campo de extracao):

aparecimento e passagem de ondas de concentracdo nas se¢des de percolagéo;

0 surgimento e evolucédo de degraus de concentracfes nas primeiras se¢des de percolagéo;

estabelecimento dos degraus de concentracdes entre todas as se¢oes;

encontro e evolucdo do méaximo da concentracdo C na ultima secéo.
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Também foram realizadas simula¢fes numéricas com o objetivo de avaliar as principais
caracteristicas do extrator em funcdo da sua geometria, caracteristicas da matéeria-prima e tipo de
solvente. Entre as simulacdes tém-se:

- a variagdo do N; pelo tempo, onde observou-se que com o aumento do N; a concentragdo Cs
cresce, surgimento de valores méaximos, devido ao excesso inicial de 6leo no campo de extracéo;
0 tempo de atraso € pequeno para as Cs e é grande para Fop;

- variacao da altura dos vagdes, nesta pode-se observar que com a reducéo da altura, diminui-se a
concentracdo na saida Cs e as perdas Py, aumentam, e com o aumento da altura a estrutura do
extrator torna-se mais pesada, gerando mais gastos com energia, notou-se que a altura utilizada
no extrator real esta proxima da altura ideal;

- variagdo do nimero de vagdes, com a reducdo do N, tem-se uma diminuicdo insignificante da
Por, porém diminui essencialmente a Cs ;

- uso de alcool como solvente alternativo, mostra que a simples troca do solvente ndo produz os

resultados satisfatorios, pois apesar do valor Cgy do alcool ser aceitavel, a perda de dleo usando

alcool sdo altas; quando muda-se parametros do extrator, verifica-se que para um extrator de 6leo
vegetal trabalhar com boa produtividade é necessario amplia-lo, o que conduz a um alto custo de
instalacao.

No futuro para dar continuidade a este trabalho, sugere-se:

- criar uma instalacdo laboratorial do tipo leito fixo para determinar vérias
caracteristicas da matéria-prima com maior precisdo nas medicdes, para contribuir
na modelagem dos processos do extrator real,

- melhorar a tecnologia de obtencdo e apresentacdo de resultados, adicionar o
aplicativo por arquivos e funcdes acopladas a RNA,;

- participar em projetos de novos extratores em conjunto com as industrias de
fabricacdo de extratores;

- implantar o modelo nas empresas de extracdo de 6leo usando as vantagens do
modelo na forma de RNA,;

- simular novos solventes e tipos de matéria-prima no processo de extragéo.
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