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Resumo. Este trabalho destina-se aos problemas de modelagem matematica de extracao de
Oleo vegetal de gréos de soja em instalacdo do tipo “ Rotocell”. O modelo matemético
apresenta-se através de sistema das equacdes em derivadas parciais e diferenciais
ordinarias. Na primeira versido do modelo foram considerados entre outras: fluxos contra-
corrente cruzados da matéria-prima e miscela dentro do extrator; difusdo do 6leo pelo
campo de extracdo; transferéncia do 6leo da fase poro a fase bulk; influéncia dos
reservatorios no decorrer dos processos; existéncia das zonas de drenagem e carregamento;
regime transiente de funcionamento. Neste trabalho o modelo desenvolve-se considerando:
as dependéncias da viscosidade e da densidade em funcdo da concentracdo do 6leo na
miscela, a transferéncia do 6leo entre as fases sdlido e poro no campo de extracao e na se¢ao
do carregamento , as perdas de 6leo na fase de drenagem. Estas alteracdes fizeram o modelo
e aplicativo mais praticos. As simulagdes numéricas foram realizadas para o regime
industrial, quando no campo de extracdo inicialmente existe a grande diferenca entre as
concentracdes das fases poro e bulk.
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1. INTRODUCAO

Os extratores “Rotocell” sdo do tipo continuo e utilizados para extrair 6leo vegetal
através de solvente (hexano). No trabalho, Thomas et al. (1999) foi desenvolvido um modelo
matematico que descreve o funcionamento do extrator do tipo Rotocell onde foram
considerados os principais fenémenos que nele ocorrem. Este modelo é bastante estruturado e
apoia-se em leis de fisico-quimicaincluindo como dados iniciais: os parametros de construgcao
do extrator, caracteristicas da matéria prima os parametros do regime de funcionamento.



Os resultados obtidos através das simulacBes numéricas nos permitem: escolher 0s
melhores regimes de funcionamento do extrator, determinar melhores caracteristicas da
matéria-prima, avaliar as possibilidades dos solventes alternativos e auxiliar em melhorias no
equipamento.

2. DESCRICAO DOSPROCESSOS NO EXTRATOR

O esquema principa do extrator “Rotocell” € apresentada na Figura 1. O extrator possui:
entrada do hexano puro (4); saida (5) da miscela forte (mistura bem concentrada do hexano
com de 6leo); entrada (3) da matéria-prima (a massa porosa especiamente preparada dos
graos da soja, gque contém o 6leo vegetal); saida (11) da matéria-prima praticamente sem 6leo
(farelo) depois da extragdo. Observa-se que a matéria-prima caracteriza-se pelas porosidades:
externa (gp) e interna (g,). Quando estes espagos sdo preenchidos pela miscela sdo chamados
defase bulk (externa) e fase poro (interna).

Os fragmentos principais do extrator sdo: vagdes (7) com os fundos perfurados; bombas
(20), distribuidoras (14), reservatérios (9). Por motivos operacionais o extrator divide-se em 3
zonas. do carregamento (8), da lavagem (ABCD), da drenagem (6). Os vagdes movem-se da
posicdo (2) paraadirecdo (11) passando sequientemente através destas zonas.

Na zona de carregamento o vagado é carregado por matéria-prima (3) e ao mesmo tempo
(tubo 1) por miscelaforte. Na zona de lavagem que divide-se por secOes 0 vagao move-se sob
fluxos verticais da miscela que extrai 0 6leo da matéria-prima. A miscela passa do tubo (4)
para o tubo (5) por via contracorrente cruzado (relativamente do fluxo da matéria-prima), e
enriquece-se de dleo extraido. Por isso no inicio do seu caminho a miscela é fraca (contém
uma peguena fracdo de 6leo) e no fim do processo a miscela torna-se forte. A miscela ao
atravessar os vagfes em uma secdo acumula-se em um reservatorio (9) e depois entra em
outra secdo de lavagem (através das bombas de distribuidoras). Na zona de drenagem (12) a
miscela fraca abandona a parte porosa da matéria-prima. Nesta zona a matéria-prima quase
ndo contém o 0leo e chama-se de farelo.
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Figura 1. Esquema de processos do extrator “ Rotocell”.
1-Tubo carregamento; 2- Entrada dos vagdes; 3-Entrada da matéria-prima; 4- Tubo de entrada
de hexano puro; 5-Saida da miscela forte; 6-Vagao drenado; 7-Vagéo tipico sob lavagem; 8-
Vagao a preencher de miscela forte; 9-Reservatério de miscela; 10-Bombas; 11-Saida do
farelo do extrator; 12—Secdo de drenagem; 13-Diregdo do movimento da miscela dentro do
vagao; 14-Distribuidores de miscela; A,B,C,D — Entrada de miscela nos vagdes; E — Fluxo da
miscela depois nadrenagem; F, G, H — Reservatorios de miscela



3. MODELO MATEMATICO PARA OSPROCESSOSNO EXTRATOR

No trabalho Thomas et al. (1999) foi apresentado o esquema fisico que considera os
seguintes fendmenos: fluxos contracorrentes cruzados da miscela e da matéria-prima,
transferéncia do 6leo entre a fase sdlido e a fase poro, entre a fase poro e a fase bulk, difuséo
pelo campo da extracdo e também as particularidades do funcionamento por causa da
existéncia: dos vagoes, das secbes de carregamento e da drenagem, dos reservatorios. As
hip6teses simplificadoras s&0: a viscosidade e a densidade da miscela sdo constantes, difusdo
na fase bulk ocorre somente na direcdo vertical, ndo tem perda do 6leo no extrator,
temperatura dentro do extrator € constante, etc. Mais detalhadamente o esquema fisico é
apresentado em Thomas et al. (1999). O modelo matemético inclui as seguintes equacdes:

a) equacdo para concentracao do 6leo na fase bulk:
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b) equacdo para concentracao do 6leo na fase poro:
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C) equacdo para concentraces do 6leo nos reservatorios:
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onde: C - concentragdo do 6leo na fase "bulk”; C, - concentragdo do 6leo da fase poro;
C. — relacéo entre o volume de 6leo em uma particula da matéria-prima e sua parte vazia;

CP- concentragdo do Gleo na fase poro no carregamento; Crn- concentracdo do éleo na

mézima bolsa; Cp - concentracdo média do 6leo na secdo da drenagem; Qp - fluxo
volumétrico da miscela que se retorna da seccdo de drenagem na entrada(4); Qpne — fluxo
volumétrico de hexano no extrator; Qg — fluxo volumétrico de 6leo (que se concentra na
matéria-prima) no extrator; Dag - coeficiente de difusdo; Eq - coeficiente de equilibrio entre
as fases sdlido e poro; K; - coeficiente de transferéncia de massa; p, - densidade do 6leo;
u - velocidade dos vagdes, V- velocidade da miscela no vagéo; V, - volume da bolsa na
secéo de lavagem; V, - volume de um vagdo; a, — area de contato entre a fase poro e a fase
bulk em unidade de volume da matéria-prima; d, - didmetro condicional das particulas da
matéria-prima; T - tempo corrente; L - altura do leito; ms - nimero de secdes do extrator;
Nr - concentracdo méssica inicial do 6leo na matéria prima; x - coordenada horizontal do
leito; Xs — largura do extrator ; z - coordenada vertical do leito; A — area transversal do
vagao.

No trabalho Thomas et al. (1999) este modelo foi apresentado na forma de sistema de

p
equactes diferenciais parciais com duas variaveis (z,1) , discretizando os termos %—C e 6;:
X X

pela coordenada x. Para resolver o sistema de Eq.(1-3) foi usado o método de linhas

encontrado em Lambert (1993), onde as derivadas espaciais ai e ai foram discretizadas pelo
X z

campo de extracdo e derivadas temporais sd0 conservadas. E 0 sistema de equagOes
diferenciais ordinérias obtido foi resolvido pelo método Runge-Kutta. Também sdo mostrados
resultados numéricos, onde é feita a comparacdo dos resultados com dados experimentais
obtidos na Empresa Coimbra-Clayton, Cruz Alta, RS, e mostrando a coeréncia do modelo. No
trabalho presente foram melhorados os fragmentos da drenagem e carregamento que s&o
descritos abaixo.

3.1 Submodelo de drenagem

No submodelo de drenagem desenvolvido em Thomas et al. (1999), admite-se que todo o
Oleo sai junto com o hexano e retorna na zona de entrada (4). Mas analisando o
funcionamento do extrator e seu equipamento auxiliar (dessolventizador) verificase que
somente o0 6leo contido na fase bulk retorna na zona de lavagem, o 6leo que esta na fase poro
e solida ndo. Por esse motivo € necessario considerar estas perdas aperfeicoando o submodelo
de drenagem. Neste caso € necessario obter a formula nova para Qp que correcponde as novas
consideracoes.

Os termos principais para a sua determinag8o sio seguintes: o termo Vg, /At que éo
fluxo do liquido drenado da fase bulk (0 hexano com a peguena concentracéo de 6leo); o
teemo V, (1-¢,)e (1-C ,)/At, corresponde ao fluxo do hexano da fase poro e que retorna

a0 extrator apés a dessolventizagdo; o termo V, (1-g,)(1-¢,)(N, ~E,C )/ At,



corresponde a0 fluxo do hexano na fase solida que retorna ao extrator apos a
dessolventizag3o; as quantias de oleo: V, (1-¢,)e C /At eV, (1-¢)1-¢€ )E,C /At
contidas nas fases sdlida e poro sdo perdidas. No resultado obtém-se para Qp aformula:

VY, (g, +(1-¢g,)e |- C )+ -, )N, —E,C)]

At (8).

Qp

3.2 Submodelo do carregamento

No submodelo aperfeicoado considera-se que a miscela concentrada (com concentracao
5ms) preenche os espacos (Figura 2a) entre as particulas da matéria-prima (formando a fase

bulk) e penetra nas particulas (que tém porosidade €,,) ocupando uma parte dos poros (&,,).

Ao mesmo tempo por forca da extracdo, o 6leo da fase sdlida sai a fase poro, ocupando a
outra parte de & que eqlivale &, - &, (Figura 2b). Depois deste processo estabelece-se
rapidamente a mistura uniforme do Oleo nestes espagos e como resultado formase a

concentragido C. (Figura 2c). Também admite-se que alguma quantidade de 6leo (Ny)
permanega na fase solida e esta em equilibrio com a concentragdo C.” .

a) b) c)
Figura 2 - Esgquema das etapas de preenchimento da fase poro
a) inicio do carregamento ; b) final do carregamento; c) final do processo de mistura

Baseado nestas consideracOes escreve-se as equagdes do submodelo de carregamento
para determinar C?, N, e &, . A primeira equacéo baseia-se no balanco do 6leo na matéria-
prima (fase solida e fase poro) que resulta:

C.ll-¢,)+C, e, =Cle, +N, [-¢) ; 9)

in”p
Sabendoque: N, =E,C" teremos:

C.{l-¢,)+C, e, =Cle, +E,C! (l-¢,) . (10)

A segunda equacdo baseia-se no balanco do déleo na fase poro e estabelece que “a
quantidade de éleo na fase poro depois do preenchimento € igual a quantidade do 6leo na fase
poro depois damistura’, assim sendo tem-se;

(e, -¢,)+Cue, =Cre (11)

in“p



Ent&o depois de transformagdes simples obtemos a formulaparacalcular C:

ce(l—esp)+1c_m%‘sp
Ch== s (12)
prhsp +E, (1—£p)
1_Cms

4. SIMULACAO DO REGIME INDUSTRIAL

Neste trabalho foi simulado o regime industrial do funcionamento do extrator real
(extrator Rotocell da empresa Coimbra-Clayton, Cruz Alta, RS). As caracteristicas do extrator
e da matéria-prima apresentam-se natabela 1.

Tabelal. Dadosiniciais parasimular o regime industrial

Vo (M) | At (9) Ls (M) £, £, Qre (IiU/9)
4 150 2.5 0.4 0.3 60103
M, (kg) | Ny Eq Mg ap (1/m) t; ()
1784 0,18 0.2 8 25 10000

O regime industrial caracteriza-se pela distribuicdo uniforme das concentragoes iniciais
C, eC? pelo campo de extragdo e por grande diferenca entre elas(C, = 0,1%,C} = 20%).
Esta situacéo € semelhante a distribuicdo das concentragdes no inicio do funcionamento do
extrator. Os resultados da simulagdo deste regime apresentam-se nas Figuras 3 - 6 no intervalo
1=0..2000s.

As coordenadas relativas indicadas nas figuras sdo: x = 0 ... 50 (é orientada na diregdo
contréria a0 movimento da matéria-prima); y =0 ... 30 (é orientada na direcéo do movimento
da miscela ao longo da secdo de lavagem). Por exemplo, a entrada do hexano corresponde a
linha(x=0...7, y=0); aentradadamatériaprima(x=50, y=0...30).

Analisando as evolugbes do campo de extragéo observam-se:

1. No tempo 75s (Figuras 3a, 3b) comecaram simultaneamente 0s trés processos.

- aproximagao das concentragbes C e CP praticamente por todo campo de extracdo, ocorrida
devido a grande transferéncia do 6leo dafase poro parafase bulk (AC =C? -C =0.2);

- abaixamento da concentracdo C na zona da entrada do hexano (x=0 ... 7, y=0 ... 10) por
causa da entrada de hexano nafase bulk;

- aumento da concentragdo CP na zona de entrada da matéri a-prima (formagdo de um pequeno

‘declive’) por causado ato valor de C‘pn na zona de carregamento.

2. No tempo 300 s (Figura 4a e 4b) o processo da transferéncia de 6leo pelo campo de
extracdo entre as fases poro e bulk ja se estabeleceu, com pequena diferenca (AC =1%) .
Comecam a se formar os “degraus’ entre secfes de lavagem, formou-se um valor maximo de
concentragdo C na zona (x =50,y = 30). O declive (x = 45, Fig. 4b) aumenta a sua alturae o
seu angulo de inclinacéo diminui.

3. No tempo 750 s temos o aparecimento de mais degraus para a concentracéo C (Figura 5a),
crescimento do degrau na regido da entrada da matéria-prima, reducéo da regido do campo
sem alteracGes. Na fase poro (Figura 5b) o campo de concentragdes CP tornou-se mais suave,
o declive é maior pela altura e observa-se a suainclinacdo menor.
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4. Nas Figuras 6a e 6b estdo mostradas as distribuicdes de C e CP para o tempo de 2025 s.
Ainda percebe-se influéncia do estado inicial das distribui¢des C (Fig. 6a), mas ja formaram-
se todos os degraus na zona de entrada do hexano. Para a concentragdo na fase poro (Fig. 6b)

praticamente jA se encontra 0 estado estacion&rio. Para a fase bulk ele estabelece
aproximadamente para T = 3500s.
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CONCLUSAO

1. No presente trabalho 0 modelo matematico desenvolvido em Thomas et al. (1999) foi
aperfeicoado. Em particular: no submodelo de drenagem foram consideradas as perdas do
Oleo por causa da extracdo ndo perfeita e no submodelo de carregamento foi realizada uma
hipétese mais adequada do que no trabalho anterior.

2. Foram realizadas simulagbes numéricas do regime industrial, onde foram observadas:
aproximacdo inicial entre as concentrages C e CP , difusio e aparecimento de um declive na
fase poro, um ponto de méximo da concentracdo do 6leo da miscela nas Ultimas segdes, 0



estabelecimento do estado estacionario da fase poro para T = 2000s e da fase bulk para 1 =
3000s.
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Title NUMERIC SIMULATION OF THE TRANSFER OF THE OIL AMONG FLOWS
AGAINST CROSSED CURRENT IN EXTRACTOR " ROTOCELL "
Abstract. Thiswork is destined to the problems of mathematical modelagem of extraction of
vegetable oil of soy grains in installation of the type " Rotocell ". The mathematical model
comes through system of the equations in having derived partial and differentiate ordinary. In
the first version of the model they were considered among another: counter-corrent crusaders
flows of the raw material and miscela inside of the extractor; diffusion of the oil for the
extraction field; transfer of the oil of the phase pore to the phase bulk; influence of the
reservoirs in elapsing of the processes; existence of the drainage zones and shipment; regime
operation transient. In this work the model is developed considering: the dependences of the
viscosity and of the density in function of the concentration of the oil in the miscela, the
transfer of the oil between the phases solid and pore in the extraction field and in the section
of the shipment, the oil losses in the drainage phase. These alterations made the model and
more practical application. The numeric simulations were accomplished for the industria
regime, when in the extraction field the great difference exists initialy between the

concentrations of the phases pore and bulk.

Word-key: Qil extraction, mathematical Model, Drainage and shipment.



