UNIJUI - UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO
ESTADO DO RI1O GRANDE DO SUL.

DISSERTACAO DE MESTRADO

APLICACAO DO METODO DE VOLUMES FINITOS EM
MODELO MATEMATICO DE EXTRACAO DE OLEO
VEGETAL

ANA MARIA ROSINSKI DUTRA

ljui, RS — Brasil
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ANA MARIA ROSINSKI DUTRA

APLICACAO DO METODO DE VOLUMES FINITOS EM MODELO
MATEMATICO DE EXTRACAO DE OLEO VEGETAL.

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Modelagem Matematica da
Universidade Regional do Noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul, como requisito parcial
para a obtencdo do grau de Mestre em
Modelagem Matematica.

Orientador: Prof. Dr. Gilberto Carlos Thomas.
Co-orientadora: Prof. Ms. Julhane Alice Thomas Schulz

ljui

2008



UNIVERSIDADE REGIONAL DO NOROESTE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
DeFEM - DEPARTAMENTO DE FiSICA, ESTATISTICA E MATEMATICA
DeTEC - DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MODELAGEM MATEMATICA

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada, aprova a Dissertacéo

“APLICACAO DO METODO DE VOLUMES FINITOS EM MODELO
MATEMATICO DE EXTRACAO DE OLEO VEGETAL”

Elaborada por
ANA MARIA ROSINSKI DUTRA

Como requisito para a obtencdo do grau de Mestre em Modelagem Matematica

Comissdo Examinadora

Prof. Dr. Gilberto Carlos Thomas — (Orientador/DeFEM)

Prof. Dr. Valdir Bélico Aratjo (FAHOR)

Prof. Dr. Gilmar de Oliveira Veloso (DeFEM)

ljui, RS, Agosto 2008



AGRADECIMENTOS

Aos meus familiares, pelo incentivo dado desde o inicio deste curso.

Ao meu esposo Ademir, pela compreensdo, amor, estimulo e apoio.

Ao meu orientador Professor Doutor Gilberto Carlos Thomas, pela paciéncia,
disponibilidade para orientacdo e atencdo que sempre demonstrou nos momentos a mim
dispensados.

A minha co-orientadora Professora Ms. Julhane Alice Thomas Schulz pela sua ajuda.

Aos meus amigos pelo estimulo.

Aos colegas de curso pela amizade.

Aos professores do curso de Mestrado em Modelagem Matematica pelos
conhecimentos adquiridos.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacao deste trabalho.

A Deus, por mais esta conquista.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS. ....cvitireimeeniesiinsiseess e ssessss st ssssesssss s ssssssasssesssessns viii
INDICE DE FIGURAS......cooutiiieiineirneiseeeeess sttt sess st et essnns ix
INDICE DE TABELAS. ..ottt sttt Xi
RESUMO ...ttt ettt ettt st h e et s et et e et sten e et et e e e er e n Xii
ABSTRACT .ttt b e b et b b e R e e s bRt e n et e s Xiii
INTRODUGAO . .......couieeeieet ettt es s es s ssa s sass et an s s s ns s ns s s 01
1.REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oooieeoeteeeeeeeees s s esees s aasessass s en s snsa s sennens 03
1.1 A CURUIE da SOJA. i e e 03
1.11 Cultura da Soja no Rio Grande do Sul...........ccocoiiiiiiiincce e 05
1.12 1o ] 1 VSO R UP PP PP 05
1.1.3 DEriVAUOS 08 SOJA...c.eiveieiriieiieieiie sttt ettt st se e sreas 06
1.14 S0jJa tranSgéNICa € OFGANICA. .......ccceeerieieieee st 08
1.15 Perspectivas para 0 CUItIVO da SOJa........cccovereririieiinecieeee e 08
1.2 QUESLA0 @mMDIENTAL.....c.ooiiiee e e 09
1.21 Importancia e beneficios do Biodiesel...........ccccovieviiiiiinieicse e 10
(R T O] 1Yo X L= cto - VOO TR 12
131 EXEragao de OlROS. ........cuoiieiieiectee e e e 13
1.3.2 Soja laminada € S0ja eXtruSAda. ..........cccvereirieiiiiiiee s 13
1.3.3 Vantagens da extrusdo se comparando com a laminago............c.cccceeveeen. 15
1.4 Principais processos para a extragdo de Ol€0...........cccevrerieiieiiieieeice e 15
141 Preparagao da soja para @ eXtraGa0..........ccoceeurrrieeierienesiiseeie e 16
1.5  Modelos Matematicos aplicados @ eXEraGao0..........ccoerveerererinereeieeereee e 18
151 Modelo do tipo “ROtOCEI ..o, 18
1.5.2 Modelo evolutivo 2D para instalagéo industrial “De Smet™.............ccoceeue. 19

1.5.3 Modelo do extrator “Crown-Model™.......ooooe e, 21



1.6 IVLETOTOS INUIMIBIICOS. ... vveeeeeee e e ettt et e e e et ee st et eeeeeeessesseteeeeeeeeeeesssseesesrereeeeeesseeeeesens 23

1.6.1 Método das Diferengas Finitas.........ccocooevienenenie e 23
1.6.2 MELodo dOS VOIUMES FINTEOS. .. ...oeeeeeeeeeeee et e e e e 26
1.7  Colocagdo do ProbIema..........cooiiiiiiiiiee e 30
2. MODELO MATEMATICO. ..ottt ettt ee e e ettt eaee s te e e ee st enareee e aennenes 31
2.1  Esquema fisico da extraco em um 1eito fiX0.........ccocerririienninie e 31
2.2 Modelo MatemMAtiCo A0 LEITO FiXO......oo oot e e e e aeeee s 34
2.3 MEtodo NUMEKICO VOIUMES FiNITOS. .....eeeeee oot eee e 38
2.3.1 O MEtodo de VolUMES FINITOS. ........eeeeeeeeee ettt eeeeee e 38
2.3.1.1 Diferengas Centradas..........ccccoerirereriiriesiise et 41
2.3.1.2 ESQUEMA UPWING......oiiiiiiiiiiiie ittt st 43
3—SIMULAC;©ES NUMERICAS. ..cooeoe ot eeeeee e e et eeeeea e et eese e e et aseessseeessaessseseesesaneesens 48
(010 NN [01 U7X TSRS 64

REFERENCIAS . ..o oot e e et e e e et et e e et et e e et e et e es e e e e st et e s eeee e e e e es e s eeeaeereeranes 66



viii

LISTA DE SIMBOLOS

a, — area especifica de contato entre as fases poro e “bulk”.
A, - area transversal do extrator leito fixo.

C,- concentragdo de 6leo da fase poro.

C - concentracdo de 6leo na fase “bulk”.

d,- diametro medio das particulas de matéria-prima.

D ,5- coeficiente de difusdo na fase “bulk”.

E ;- constante de equilibrio entre a fase sélida e poro.

&,- porosidade externa ( fase “bulk” ) da matéria-prima.
&,- porosidade interna ( fase poro) da matéria-prima.

K¢~ coeficiente de transferéncia de massa entre as fases poro e “bulk”.
L- altura do leito fixo.

V- fluxo advectivo.

T- Tempo de extracéo.

A- incremento finito.

V- gradiente.

C,, — alteracio da concentracéo na bolsa da se¢éo “m”.

mg — 0 nimero de secdes do extrator.

I' - coeficiente de difusdo para o tranporte de C.

S. - o termo fonte.

CV— controle de volume.
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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de fazer um estudo da modelagem
matematica dos fendmenos de extracdo de 6leo vegetal utilizando volumes finitos. O modelo
considera um extrator de leito fixo, onde verticalmente ha um fluxo de solvente que percola
através do leito e extrai o 6leo contido na matéria solida, onde ocorre transferéncia de 6leo da
fase poro a fase “bulk” e passagem do 6leo entre as fases poro e s6lida. O modelo matematico
é formado por duas equacGes em derivadas parciais que foram discretizadas utilizando o
método de volumes finitos, os termos difusivos foram discretizados com o auxilio da
aproximacao por diferencas centradas, onde usou-se 0 esquema upwind para evitar o
aparecimento de coeficientes negativos e as oscilagbes numéricas. O sistema de equacdes
algébricas gerado foi resolvido com o auxilio do programa desenvolvido por S.V.
PATANKAR, que € bastante utilizado em pesquisas cientificas por ser muito confiavel, sendo
que utiliza volumes finitos que é o objetivo deste trabalho. Foram realizadas simulacGes
numeéricas onde se variou a porosidade “bulk” e porosidade poro, a concentracao inicial de
6leo na matéria-prima, a constante de equilibrio entre a fase sélida e poro, o tamanho da area
especifica de contato entre as fases poro e “bulk” , a substituicdo do solvente hexano por
metanol e por etanol, e também a substituicdo da matéria-prima soja para o girassol.
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ABSTRACT

This work was developed with the intention of doing a study of the mathematical
modeling of the phenomena of extraction of vegetable oil using finite volumes. The model
considers an extractor of fixed bed, where vertically has a solvent flow that percolate through
the bed and it extracts the oil contained in the solid matter, where it happens oil transfer of the
phase pore to the phase “bulk” and passage of the oil among the phases pore and solid. The
mathematical model is formed by two equations in having flowed partial that they were
executed using the method of finite volumes, the terms diffusion were executed with the aid
of the approach for centered differences, where the outline upwind was used to avoid the
emergence of negative coefficients and the numeric oscillations. The system of algebraic
equations it was solved with the aid of the program developed by S. V. PATANKAR that is
quite used in scientific researches by being very reliable, and it uses finite volumes that is the
objective of this work. Numeric simulations were accomplished where it was varied the
porosities “bulk” and porosities pore, the initial concentration of oil in the raw material, the
balance constant between the solid phase and pore, the size of the specific area of contact
between the phases pore and “bulk”, the substitution of the solvent hexane for methanol and
for ethanol, and also the substitution of the raw material soy for the sunflower.



INTRODUCAO

A cultura da soja possui importancia no cenario agricola brasileiro pois influi nas
discussbes sobre pesquisa tecnoldgica, agroindustrial, cadeias produtivas e, até, infra-
estrutura. E considerado o principal complexo exportador e responsavel pelos grandes
investimentos agroindustriais brasileiros.

A soja é o quarto grdo mais produzido no mundo. Podemos também destacar a
importancia da soja tendo em vista a enorme diversidade de derivados que possui, onde sendo
uma matéria-prima para o biodiesel, contribuira para a melhoria do meio ambiente.

O Brasil é um pais que apresenta condicGes favoraveis para expandir a producdo da
oleaginosa soja. Contudo, é necessario o0 aprimoramento das indUstrias de extracdo de dleos
vegetais, visto que € imprescindivel a racionalizacdo dos processos, e a modelagem
matematica € um instrumento de grande valia.

Para tanto faz-se necessério o entendimento de extratores de complexidade menor
como o extrator de “Leito Fixo”, que consiste em um equipamento laboratorial que auxilia no
trabalho de pesquisa e no entendimento do extrator real.

Foi desenvolvido um estudo do Método de Volumes Finitos para realizar a
discretizacdo das equacOes do trabalho que representam as variagdes de concentracdo de 6leo
na fase poro e “bulk”, essas equacdes discretizadas foram resolvidas com o auxilio do
programa computacional desenvolvido por PATANKAR.

Buscou-se utilizar dados obtidos através de experimentos com o “Leito Fixo” para
realizar simula¢gdes do comportamento do processo de extracdo de Oleos vegetais com
variagdo dos parametros, a,, Eg4, €p,&,, Solvente e matéria-prima, obtendo assim o valor
maximo da concentracdo de 6leo em micela (C) e concentracdo de 6leo na matéria-prima

(Cp)-

Diante disto pode-se mencionar que no capitulo | é feito um breve historico sobre a
cultura da soja, a questdo ambiental, bem como a importancia do biodiesel; diferenciacdo
entre laminacdo e extrusao; analise das etapas do processo de extracdo de Gleo de soja, a
descricdo dos modelos matematicos relacionados com a extracdo, alguns métodos numéricos
e também a colocacdo do problema.

No capitulo Il é demonstrado o esquema fisico da extracdo em leito fixo, 0 modelo
matematico do leito fixo e 0 modelo escrito na forma de volumes finitos.



No capitulo Ill sdo desenvolvidas varias simulacdes, comecando por um modelo
basico, e sobre este, variando diversos parametros como a porosidade poro e porosidade
“bulk”, a concentracéo inicial de 6leo na matéria-prima, a constante de equilibrio entre a fase
solida e fase poro, o tamanho da éarea especifica de contato entre as fases poro e fase “bulk” , a
substituicdo do solvente hexano por metanol e por etanol e também a substituicdo da matéria-
prima soja por girassol.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feito um breve histérico sobre a cultura da soja (item 1.1), a questdo
ambiental, bem como a importancia do biodiesel (1.2), comentarios sobre o 6leo de soja e
diferenciacdo entre laminacdo e extrusdo (1.3), seguido por uma analise de todas as etapas do
processo de extracdo de 6leo de soja (1.4). Sao descritos modelos matematicos relacionados
com a extracdo (1.5), além de alguns métodos numericos: diferencas finitas e volumes finitos
(1.6). Ainda neste capitulo é feita a colocacdo do problema que busca apresentar um modelo
matematico para a extracdo de 6leo vegetal utilizando o método de volumes finitos (1.7).

1.1  ACulturadasoja

A Soja que é cultivada atualmente, segundo Merrill, é diferente dos ancestrais que
Ihe deram origem: espécies de plantas rasteiras que se desenvolviam na costa leste da Asia.
Sua evolugdo deu-se com o aparecimento de plantas originarias de cruzamentos naturais entre
espécies selvagens, que foram domesticadas e melhoradas por cientistas da antiga China.

Esta planta € reconhecida como uma das mais antigas cultivadas no Planeta, sendo
conhecida e explorada no Oriente ha mais de cinco mil anos. Mas apenas na segunda década
do século XX houve a exploracdo comercial da soja nos EUA.

No Brasil a soja comegou a ser explorada em 1882, trazida dos EUA. Inicialmente esta
cultura era produzida como forrageira do que, como planta produtora de grdos para as
industrias de farelos e 6leos vegetais. A partir de 1900 tém-se registro do primeiro cultivo de
soja no RS, que encontrou efetivas condi¢des climaticas para se desenvolver e expandir. Mas
somente a partir dos anos 40 esta cultura adquiriu importancia econdémica. Em 1941 instalou-
se a primeira indUstria processadora de soja no Pais (Santa Rosa, RS) e foi em 1949 que o
Brasil apareceu em estatisticas internacionais como produtor de soja.

A partir de 1960 a soja se estabeleceu como cultura economicamente importante para
o0 Brasil onde quase sua totalidade era produzida nos trés estados da Regido Sul. Na década de
70 a cultura da soja se consolidou como a principal cultura do agronegdcio brasileiro.

Nas décadas de 80 e 90 esta cultura comecou a crescer na regido centro-oeste sendo
que em 2003 tém-se registros de aproximadamente 60% da producdo nacional. Atualmente o
estado do Mato Grosso € lider nacional de producéo e de produtividade de soja.

A producdo da soja como impulsionador de crescimento deu-se gracas a evolucao de
técnicas de cultivo que permitiu a adaptacdo da planta para as condi¢fes de solo e clima no
centro-oeste e a substituicdo da ocupacgdo extensiva do Cerrado por uma atividade agricola
dindmica. Além do baixo preco das terras aliado aos incentivos governamentais que visavam
atender a demanda de grdos do setor agroindustrial incentivando a exportagdo e contribuindo
para a melhoria da balanca comercial.
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Esse conjunto de fatores fez com que nas trés Ultimas décadas houvesse um
crescimento no volume da producéo da soja no Brasil de quase 30 vezes, segundo a Embrapa.

Atualmente, a oleaginosa é responsavel por 30% da renda agricola nacional (dados da
Confederacdo Nacional da Agricultura) e agrega mais de 243 mil produtores que ocupam
cerca de 23,4 milhdes de hectares de terras do Pais. Os trés principais produtos do Complexo
Soja (gréo, farelo e 6leo) respondem por cerca de 10% das exportacdes brasileiras.

Para a safra 2007/2008 tem-se uma estatistica do Complexo Soja levantada pela
Abiove, com base nos numeros divulgados pelo SECEX que estima: (valores em 1000
toneladas).

GRAO: 35.672 — aquisicdo de gréos
17.313 — processamento
6.213 — exportacdo da industria
4.863 — vendas (mercado interno)
FARELO: 13.264 — producéo
21 — importacédo
7.578 — exportagéo
5.352 — consumo interno
OLEO DE SOJA:  3.319 — produgéo
2 — importagéo
1.314 - exportacao

1.835 — consumo interno

A soja é o quarto grdo mais produzido no mundo, atrds do milho e arroz, sendo que
18% da producdo da soja é utilizada para producdo de 6leo de soja, sendo que este é o0 6leo
vegetal mais consumido no mundo, tendo 25% do mercado global.

O maior produtor de soja do mundo sdo os Estados Unidos. A posi¢cdo de maior
exportador mundial da commodity é disputada pelo Brasil, Estados Unidos e Argentina, onde
encontram como maiores mercados a Asia, China e Unido Européia.(ABIOVE)



Tabela 1.1 - Exportacdes do Complexo Soja — 1998 a 2007 (volume em 1000 toneladas)

1998 | 1999| 2000| 2001 | 2002| 2003| 2004| 2005| 2006 |2007(P)

Sojaem
gréo 9288 | 8917|11517|15676|15970 |19890|19248 | 22435|24956| 26600

Farelo
de Soja | 1044710431 | 9364 |11271|12517|13602 | 14486 |14422|12332| 12700

Oleo de
Soja 1359 | 1522 1073| 1625| 1934 | 2486| 2517| 2743| 2419 2100

Fonte: SECEX

Elaboracdo: ABIOVE
(P) Previséo Abiove para o ano comercial (jan/fev/2007/2008)

1.1.1  Cultura da Soja no Rio Grande do Sul

A soja surgiu no RS no inicio do século passado e até 1950 foi muito utilizada em
alimentacéo de suinos.

Ao longo da década de 90 a producdo galcha apresentou grande variabilidade,
oscilando crescimento e decréscimo. A area plantada tem apresentado pouca variacdo e a
quantidade produzida tem sofrido influéncia do rendimento de cada safra, associado a
tecnologia empregada na lavoura e as condi¢des climaticas do ano.

Atualmente a cultura detém a maior area de plantio no Rio Grande do Sul, que tem
oscilado ao redor de trés milhGes de hectares. Salienta-se que a soja participa da economia de
pequenos, médios e grandes estabelecimentos rurais do Estado, que é o terceiro maior
produtor de soja, contribuindo com 16,8% do total produzido no pais.

1.1.2  Caracterizagdo da soja

A Soja é cultivada como alimento tanto para humanos quanto para animais. Pertence a
familia Fabaceae (leguminosas), contém quantidades significativas de todos os aminoacidos
essenciais que devem ser providos ao corpo humano atraves de fontes externas, é rica em
proteinas, lipideos (gorduras), fibras e algumas vitaminas e minerais. Contém uma classe de
fito-hormdnios (horménio de origem vegetal) conhecidos como isoflavonas ou
isoflavonoides. Estas substancias atuam como elemento anti-oxidante reduzindo as taxas do
colesterol ruim (LDL), diminuindo o risco de doengas cardiovasculares também equilibram a
quantidade do horménio estrégeno, amenizando os sintomas da menopausa.

A composicdo média de um grdo de soja em geral €: 65% de matéria solida; 10% de
agua; 18% de 6leo. A matéria s6lida do grao de soja é: de 8% a 10% de agua; 17% a 20% de



6leo; 38% a 40% de substancias nitrogenadas (proteinas); 26% a 29% de substancias nao
nitrogenadas (carboidratos); 5% de fibra bruta (celulose) e 5% de cinzas. O grdo de soja
possui aproximadamente uma massa especifica de 1,25 g/cm3 no seu estado natural.

Tabela 1.2 — Composicdo média (%) do grao de soja e de seus componentes.

Casca Cotilédones Hipocétilo Gréo de Soja
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

Fonte: Smith&Circle(1972)

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 das gorduras de origem animal. Contém boa composicdo de minerais.

Tabela 1.3 — Concentracdo de minerais nos gréos de soja e percentual das necessidades
nuticionais recomendadas.

MINERAIS Necessidade diaria mg/100g RDA*(%)
(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 1,5 0,37 24

Ferro 1,0 09-15 120

*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).

1.1.3

Derivados da soja

O 6leo de soja é o principal derivado da producéo de soja, sendo que também podemos
destacar como derivados 0s seguintes itens destacados no esquema abaixo.
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1.1.4  Soja transgénica e organica

A soja € uma das plantacbes que estdo sendo geneticamente modificadas em larga
escala, e a soja transgénica estd sendo utilizada em um numero crescente de produtos.
Atualmente, 80% de toda soja cultivada para o mercado comercial € transgénica.

Os melhoramentos trazidos pela soja transgénica beneficiam principalmente os
produtores, em um futuro proximo permitirdo incorporar novas caracteristicas aos produtos
finais, por exemplo, na qualidade do processamento do éleo, que serdo fundamentais para a
competitividade do complexo. O cultivo de soja transgénica diminui o custo da produgéo,
visto que se torna desnecessario o uso de defensivos.

No sentido de criar novos cultivares com caracteristicas diferenciadas. Os genes das
plantas originais s&o modificados a fim de se obter maior rendimento, por exemplo, na
extracdo de 6leo, ou maior resisténcia a doengas.

A érea cultivada com organicos no Brasil vem crescendo sensivelmente nos ultimos
anos. O produto organico é produzido sem a utilizacdo de defensivos agricolas e adubos
quimicos, tem como principio o respeito a natureza e usa técnicas agricolas que preservem o
meio ambiente e seus recursos naturais, produzindo alimentos saudaveis. Como técnicas
empregadas destacam-se a rotacdo de culturas, a adubacdo verde e o controle biolégico de
pragas.

A soja organica é um desses produtos que vem conquistando consumidores europeus
e, mais recentemente, brasileiros. E cultivada livre de produtos quimicos e é um bom
investimento para pequenos produtores, pois é comercializada por um preco superior a soja
convencional. O custo da producdo € menor e principalmente proporciona inimeros
beneficios para 0 meio ambiente.

1.1.5 Perspectivas para o cultivo da soja

Realizando uma analise prospectiva sobre o dindmico agronegécio da soja brasileira e
tomando como referéncia a realidade atual é pertinente afirmar que o consumo e a demanda
de soja no mundo crescerdo, pois a populacdo humana continuara crescendo, o poder
aquisitivo continuara incrementando-se, destacando na Asia que é o maior potencial de
consumo da oleaginosa. O consumo de farelo de soja se mantera em alta devido ao consumo
de carne suina e de frango. Crescerdo também o0s usos industriais ndo tradicionais da soja,
como biodiesel, tintas, vernizes, entre outros.

Politicas oficiais deverdo estimular o enorme aproveitamento potencial produtivo do
Pais para alavancar o consumo interno. O protecionismo e os subsidios da soja tenderdo a
diminuir, aumentando os pre¢os internacionais que estimulardo a producgéo e as exportagdes



brasileiras. A producdo dos nossos principais concorrentes tendera a estabilizar-se por falta de
area disponivel para expansdo em seus territérios visto que suas fronteiras agricolas estdo
quase esgotadas, e 0 cendrio brasileiro apresenta as melhores condigdes de expansdo, pois
possui areas ainda virgens e aptas para incorporacdo do processo produtivo da soja. Pode-se
estimar que a producdo da oleaginosa no Pais se concentrard cada vez mais nas grandes
propriedades do centro-oeste, em detrimento das pequenas e médias propriedades da Regido
Sul, cujos proprietérios, por falta de competitividade na producédo de grdos, tenderdo a migrar
para atividades mais rentaveis com uso de mdo de obra, pois a terra € recurso escasso.

O Brasil figura como o pais que apresenta as melhores condi¢fes para expandir a
producdo da oleaginosa soja e promover aumento da demanda mundial pois possui areas
ainda virgens e aptas para incorporacdo do processo produtivo da soja. Em outros paises
produtores da soja o0 cenario ndo é o mesmo pois suas fronteiras agricolas estdo quase
esgotadas.

Na safra 2006/2007 a cultura da soja alcancou um resultado significativo e
compensador. Apesar de ter ocorrido uma queda na area plantada de 9,1%, a produtividade
cresceu 16,7%. De todo o volume de gréos produzido no Brasil, a soja representa 44%. Os
precos tendem a subir em virtude da oferta estar reduzida, visto que a demanda de consumo
cresce 5% ao ano. A demanda em funcdo do crescimento populacional, em torno de 17%,
aumenta o consumo de alimento e energia.

O Brasil juntamente com a Argentina sdo responsaveis por 80% da producdo mundial
de soja. Os Estados Unidos, maior produtor de soja do mundo, reduziu sua area de soja
plantada para a cultura do milho, visando atender o consumo de etanol.

O futuro da soja brasileira dependera da sua competitividade no mercado global, que
necessitard de empenho do produtor e apoio governamental em vias de escoamento da
producao e avancos cientificos com disponibilizacdo de tecnologias ao setor produtivo.

1.2 Questdo ambiental

Para desenvolver um ritmo de produgdo crescente, sempre considerando as
necessidades socioambientais, é necessario produzir com boas praticas agricolas dentro dos
padrdes econdmico, social e ambiental. E fundamental que o cultivo da soja seja realizado
respeitando a natureza e a sociedade local.

A principal fonte de aumento do aquecimento global é o atual modelo de
desenvolvimento apoiado fortemente nos combustiveis fésseis.

Devido a questdo ambiental estdo sendo realizadas varias pesquisas para a utilizacdo da
soja como componente que substitui derivados do petrdleo, com a vantagem de ser menos
poluente, biodegradavel e uma fonte renovavel de energia, o Biodiesel.
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1.2.1 Importancia e beneficios do Biodiesel

Trés motivacGes distintas para aumento da participacdo de biocombustiveis na matriz
energética:

- Energética (reducdo da dependéncia em relacdo ao 6leo diesel, visto que parte dele ainda é
importada para suprir a demanda interna).

- Ambiental (melhoria na qualidade do ar, especialmente dos grandes centros urbanos, a partir
da aditivacdo do diesel mineral com um produto renovavel e menos poluente).

- Social (possibilidade de agregacéo de renda e geracéo de postos de trabalho no meio rural,
especialmente nos estabelecimentos de agricultura familiar).

A soja se afigura como uma das grandes opg¢des para estimular o inicio de um
programa ambicioso de obtencdo de biocombustiveis. Além da extensdo de area e da escala de
producdo, a cadeia produtiva da soja € altamente organizada, a ligacdo com o mercado
internacional é poderosa, a formacdo de precos € muito transparente e as possibilidades de
acomodacdo de pressdes demandam em funcdo da capacidade de oferta brasileira, sdo
altamente otimistas. A soja pode ser considerada a cunha que permitira a abertura do mercado
de biocombustiveis baseados em 6leos vegetais, por cuja trilha, ingressardo produtos de maior
eficiéncia energética, como é o caso do girassol e da canola.

O Cenario Brasileiro é altamente favoravel a producdo de biodiesel em larga escala,
pois, segundo Bernardes, possui consolidacdo da produgdo massiva de etanol, producdo de
oleaginosas, disponibilidade de terras, desenvolvimento do setor extrativo de 6leos vegetais,
aceitagdo do consumidor, consumo elevado de diesel e potencial de exportacdo de biodiesel
para mercado externo.

Os impactos positivos dessa evidente ampliacdo do mercado de biodiesel no Brasil
devem se estender a diversos segmentos, sendo um o setor de producdo de 6leo (extracdo e
refino). Consequentemente sera necessario um aumento da eficiéncia da extracdo de 6leo, ou
seja, maior rendimento e menor custo, tornando assim mais viavel o biocombustivel.

MARCOS NO DESENVOLVIMENTO DO BIODIESEL

- 1960/70: Registros de estudos sobre producéo de biodiesel no mundo (BR)
- 1980: Depositada 12 Patente Biodiesel no Brasil — Dr Expedito Parente

- 1988: Inicio da producao de biodiesel Austria e Franca

- 1997: EUA — Congresso aprova biodiesel como combustivel alternativo

- 1998: Setores de P&D no Brasil retomam os projetos para uso do Biodiesel

- 2002: Alemanha ultrapassa a marca de 1 milhdo ton/ano de produgéo
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-12/2003: DECRETO do Governo Federal Institui a Comissdo Executiva Interministerial
(CEI) e o Grupo Gestor (GG) encarregados da implantacdo das acfes para producéo e uso de
BIODIESEL

- 06/12/2004: Lancamento do Programa de Producéo e Uso do Biodiesel:
- Marco Regulatorio

O biodiesel passa a fazer parte oficialmente da matriz energética brasileira a partir da
lei 11.097, de 13 de janeiro de 2005 que institui o biodiesel no Brasil. A mistura aprovada
para ser utilizada facultativamente até 2008 é de 2%. A partir de 2008 essa mistura ao diesel
sera obrigatdria, passando a ser facultativa a mistura de 5%.

O biodiesel insere-se na matriz energética brasileira a partir da criagdo de seu marco
regulatorio, através da lei 11.097/2005, publicada no Diario Oficial da Unido em 13/01/2005.

2013 em
diante

2005 a 2007

2% Autorizativo 2% Obrigatério 5% Obrigatorio 20%
5% Autorizativo
Mercado Potencial: Mercado Firme: ~ Mercado Firme:
800 milhdes de 1 bilh&o de 2,4 bilhdes de
litros /ano litros/ano litros/ano
Figura 1.2 — Marco Regulatério do Biodiesel

Segundo Parente o biodiesel é:

Um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente correto, sucedaneo ao
6leo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos
graxos, obtidos da reacdo da transesterificacdo de qualquer triglicerideo com alcool de cadeia
certa, metanol ou etanol respectivamente (2003, se¢do 2).

O Biodiesel pode tornar-se uma commodity de ampla demanda internacional, pois
oferece uma oportunidade para a integragdo entre indUstria, agricultura familiar e combate a
pobreza. Tudo isso ao lado da conquista de novo padrdo energético: sustentavel,
ambientalmente responsavel e economicamente dinamico.

Segundo Gazzoni, as perspectivas para o biodiesel séo ilimitadas. Os investimentos
estdo cada vez mais visiveis. A soja é uma oleaginosa que possui teor de éleo relativamente
baixo, porém, é a oleaginosa mais plantada no mundo. Trata-se de uma cultura com maior
organizagéo da cadeia produtiva, com sistema de producéo denominado mercado estabelecido
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e diversificado, condicOes de clima e solo. Porém, outras oleaginosas vém sendo estudadas,
como o girassol, mamona, dendé e canola para a producdo de biocombustiveis.

Segundo Thame, a producdo de biocombustiveis é uma das alternativas para substituir
a base energética, hoje baseada no uso de combustiveis fosseis. Além de ndo renovaveis, esses
combustiveis aumentam a poluicdo no ambiente, o0 aquecimento global e o efeito estufa.

A obtencdo de biodiesel a partir de dleos vegetais ja se encontra largamente utilizada
na Europa e nos EUA. A Alemanha também é o maior produtor mundial de biodiesel.

Para realizar a substituicdo do combustivel, é necessaria a producao de éleo vegetal
em larga escala. No Brasil, a producdo de soja devera continuar crescendo para atender a
demanda por biocombustiveis e por alimentos. Em 2008 havera uma necessidade de producgéo
de 800 milhGes de litros de biodiesel para atender a demanda de B2, adicdo de 2% de
biocombustivel ao 6leo diesel.

Segundo Dall’ Agnol, pesquisador da Embrapa Soja, em 2006 o Brasil produziu 196
milhdes de litros de biocombustivel, onde 80% de soja e 20% de oleaginosas como mamona e
girassol. Em 2007, a soja foi responsavel por 90% dessa producdo, tendo a manter-se como a
principal matéria-prima.

1.3 Oleo de soja

A industria de 6leos vegetais ocupa um lugar estratégico no contexto da indudstria
alimenticia, pois elabora um produto para consumo final e é um insumo fundamental para a
industria de alimentos. H& uma maior relevancia dos 6leos vegetais, em relagdo aos graos, em
termos de valor agregado pela importancia no mercado mundial. Os 6leos vegetais mais
consumidos sdo: soja, palma, canola, girassol, amendoim, algoddo, coco, milho, oliva,
gergelim, arroz e uva.

A histéria dos 6leos vegetais no Brasil foi marcada por épocas distintas, onde na fase
pioneira dos anos 50 predominou o 6leo de algoddo, na década de 60 predominou o uso do
6leo de amendoim e a partir de 1972 surgiu a cultura da soja.

Os 6leos sdo alimentos energéticos, pois fornecem 9,5 kcal/g quando metabolizado no
organismo humano enquanto os carboidratos e proteinas cerca de 4 kcal/g. Sédo fontes de
vitaminas e de acido linoléico.

O 6leo de soja € o mais utilizado pela populacdo mundial no preparo de alimentos,
sendo também usado em ragdes animais.
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1.3.1 Extracédo de 6leos

Evolucdo dos métodos de extracéo:
- Industria caseira: milhares de anos A.C.
- Prensas hidraulicas: inicio do século XIX.
- Prensa continua: fim do século XIX. Em 1904 ANDERSON construiu o “expeller”.

- Extracdo mista: prensagem da semente com “expeller” seguida por uma etapa de extracéo
com solvente.

- Extracéo por solvente continuo

O solvente mais usado na industria € o hexano, um derivado do petréleo, que
possibilita a extracdo da quase totalidade do 6leo deixando um residuo desengordurado
denominado farelo.

O hexano tem ponto de ebulicdo entre 60°C e 80°C. Este solvente possui grande
afinidade com o éleo dissolvendo-o0, ndo interage com outras substancias presente nos graos, é
imiscivel em agua e tem baixo calor latente de ebulicdo, porém possui alta inflamabilidade,
auto custo e toxicidade. Este produto é importado e durante a extracdo ele precisa ser
recuperado por destilacdo, viabilizando seu uso apenas em grande escala.

Para matérias-primas com altos teores de éleo (mais de 30%) usa-se 0 processo de
prensagem, enquanto que aquelas que possuem teores menores de 6leo usam-se a extragao por
solvente. Na extracdo por prensagem o teor de dleo residual da matéria-prima é da ordem de
10% e na por solvente pode ser reduzido a menos de 1%.

O sistema de extragdo opera em contra corrente, fazendo com que o solvente puro
encontre a torta mais pobre em 0leo e vice-versa. A temperatura ideal para extracdo fica em
torno de 55°C a 65°C, abaixo de 55°C ndo ha absor¢do perfeita do 6leo e acima de 60°C
ocorre evaporacdo do solvente.

A concentracdo de micela que sai do extrator é de 30% de 6leo aproximadamente.

1.3.2 Soja laminada e soja extrusada

A soja laminada é obtida através dos grdos de soja que, submetidos a tratamento
térmico sdo polidos, pré moidos e laminados garantindo assim a eliminacdo do gosto ruim
proveniente da hipoxinage.

O 6leo de soja esta contido em “bolsGes” e em capilares fibrosos e a laminacdo faz
com que ocorre 0 rompimento destes bolsdes, facilitando a extracdo do 6leo presente.

A laminacdo é feita em laminadores que possuem dois cilindros lisos de velocidade
diferenciada e sentidos opostos visando a obtencdo de flocos com espessura na faixa de
0,25mm e 0,35mm, gerando em média uma area de 1,5 cm? de superficie. A espessura dos
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flocos e seu tamanho sdo de extrema importancia, pois sdo eles que védo determinar
principalmente as caracteristicas de velocidade de extracdo, percolabilidade, retencdo estatica
e drenabilidade.
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Figura 1.3 — Equipamento utilizado para laminagéo

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 de 1980 mais de 60% dos gréos
de soja eram extraidos por este processo.

Este método consiste basicamente em comprimir o material moido de modo a
provocar uma difusdo uniforme da &gua em toda a massa e permitir a descompressdo do
material.

O extrusor transforma a soja laminada em um meio poroso mais denso e a0 Mesmo
tempo com maior permeabilidade e extratibilidade. Esse equipamento possui semelhanga com
um moedor de carne gigante tendo um corpo tubular com helicoides e parafusos raspadores.
Neste equipamento a soja floculada, a medida que se movimenta, aumenta a pressao dentro da
matéria-prima. Em determinados pontos, injeta-se vapor d’dagua (=150°C), penetrando
facilmente a matéria-prima e devido a grande pressdo, condensa-se com agua no estado
liquido. A pressdo aumenta atingindo seu ponto maximo onde é bruscamente liberada. A agua
evapora-se rapidamente e promove a formacgédo de uma massa porosa, expandida que facilita a
percolacdo e melhora a extratibilidade.

Figura 1.4 — Equipamento utilizado para extrusao
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1.3.3 Vantagens da extrusao se comparado com a laminacao

A extrusdo apresenta algumas vantagens, sendo algumas citadas a seguir:

> A densidade aumenta de 300 kg/m3 para 550 kg/m3 de massa laminada.

> A éarea de contato solido liquido no extrator aumenta, aumentando assim a taxa de
percolacéo.

> Aumenta a eficiéncia nos primeiros estagios da extracdo, aumentando a concentracdo
de 6leo na micela.

» Reduz em pelo menos 5% o consumo de solvente na saida do extrator e

conseqlientemente menor consumo de vapor no dessolventizador.

Reduz a quantidade de solvente na torta.

Reduz o consumo de energia.

Aumenta a homogeneidade do produto.

YV V V V

Reduz a quantidade de sélidos extraidos, facilitando a filtracdo do éleo, promove um
aumento na quantidade de fosfatideos hidrataveis,, facilitando a etapa de degomagem.

1.4 Principais processos para extracao de 6leo

Ha trés tipos de processos para extragdo de Gleo:

Prensagem: utiliza prensas continuas de alta pressdo que podem ser usadas com pequenas e
rapidas adaptacdes, para varios tipos de oleaginosas. Consiste em chapas de metal, que
comprimem a matéria-prima, extraindo o 6leo contido nelas. Este processo é pouco utilizado
para a soja, por ser totalmente ultrapassado, deixando alto residual de Oleo na torta
consumindo muita energia € mao-de-obra.

Misto descontinuo: é passivel de ser adaptado para varias oleaginosas e consiste na
combinagéo entre prensagem e o sistema de solvente. Este processo possui rendimento maior
que o de prensagem, com menor gasto de energia e menor residual de 6leo no farelo. Ainda é
utilizado por muitas empresas de pequeno e médio porte. Apds a prensagem pode ocorrer dois
métodos: de enriquecimento ou de infusdo.

Solvente continuo: é o processo mais eficiente, principalmente para oleaginosas que nao
apresentam alta concentracdo de 6leo, pois aumenta o rendimento de éleo na extracdo de soja,
proporcionando economia de energia, de consumo de solvente e mdo-de-obra. Este processo é
utilizado pela maioria.
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1.4.1 Preparacdo da soja para extracao

A preparacdo das sementes para a extracdo por solvente, é uma sequéncia de
operacbes com objetivo de trabalhar o material a ser extraido, dando-lhe caracteristicas
adequadas. O esquema a seguir, mostra esta sequéncia de operacdes.

Secagem e descascamento

I

Preparacao

A 4
Trituracao

y

Cozinhadores

Laminacédo
Aquecimento e
Descompressdo

Y
Extrusora

A\ 4
Extrator

A\ 4
Desolventizador
Térmico

Figura 1.5 — Esquema dos processos da extracao de 6leo de soja.
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= Secagem - reduz a umidade das sementes.

= Descascamento — é a retirada da camada superior da semente de soja para um

aumento proporcional na capacidade de extracdo, pois havera uma reducdo na
quantidade de material a ser extraido e uma menor perda de 6leo no farelo.

= Preparacdo — reduz o tamanho da semente e rompe todas as suas células.
-trituracdo — o grdo é quebrado em aproximadamente 6 partes.

-cozinhamento — tem como objetivo dar a massa certa plasticidade,
permitindo a laminacgdo posterior; permitir a formacdo posterior de flocos; provocar a

liberacdo de 6leo na massa; possibilitar a coagulacdo de certos componentes protéicos.

-laminacdao — é feita em laminadores de rolos lisos com velocidades
diferenciadas, visando a obtencdo de flocos com 10-12 milésimos de polegada;
determinacdo da velocidade de extracdo, percolabilidade, retencdo estatica e
drenabilidade.

-aguecimento e descompressdo — o material sofre um aquecimento e uma

stbita descompressdo ocorrendo assim um total rompimento das células.
-extrusora — tem por objetivo diminuir o tamanho e volume da massa.

= Dessolventizador térmico — ocorre a separacao da micela que restou na massa.

Este conjunto de operacOes realizadas na preparacdo da semente para a extracdo € de
suma importancia, pois:

- ocorrerd uma maior extratibilidade com menor teor de 6leo residual e consequentemente
maior rendimento;

- se a velocidade de extracdo for maior, menor serd o tamanho do extrator ou maior sera sua
capacidade;

- se a velocidade de drenagem for maior, menor serd o ciclo de drenagem e maior sera a
utilizagdo do extrator;

- se a percolabilidade for maior, havera uma quantidade maior de solvente em contato com a
matéria-prima, com aumento de extracao.
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1.5  Modelos Matematicos aplicados a Extracéo

Neste item sera apresentado alguns modelos matematicos existentes que dedicaram-se
ao estudo da extragdo de 6leo vegetal.

151 Modelo do tipo “Rotocell”

O aplicativo e modelo matematico para o Rotocell foi desenvolvido por THOMAS
(1999). O esquema fisico foi elaborado considerando o modelo de leito fixo de MAJUMDAR,
et al., 1995 e MOREIRA, 1998.

Neste modelo foram considerados alguns fenémenos, como: 0 processo de
carregamento da matéria-prima com micela forte; drenagem da micela na saida do extrator;
difusdo do Oleo na fase “bulk” considerando direcdo vertical; transferéncia do 6leo da fase
poro para a fase “bulk” e da fase sélida para a fase poro; fluxo CCC; distribuicdo néo
uniforme das concentracdes de 6leo; regime transiente.

Também foi levado em consideracdo algumas hipéteses como a de que a micela forte
na etapa de carregamento preenche instantaneamente 0s espacos dentro das particulas e entre
as particulas mas ndo ocorre transferéncia de massa; durante o preenchimento da fase poro
ocorre equilibrio entre fase solida e poro; a concentracdo poro é uniforme; a temperatura é
uniforme; cada vagdo é um conjunto de colunas verticais sem transferéncia de massa; o dleo
que sai das particulas, € substituida por hexano; as porosidades “bulk” e poro, e a velocidade e
a viscosidade sdo constantes; a difusdo “bulk” é considerada somente ao longo de cada coluna
da secdo.

Figura 1.6: Esquema do extrator “Rotocell”.



19

Este modelo é considerado bastante complexo, assim como as condi¢des de contorno,
pois possui equagdes em derivadas parciais, e peculiaridades do sistema de fluxos contra
corrente cruzados. As equacdes utilizadas sdo as seguintes:

- Equacdo da continuidade do 6leo na fase “bulk”:

6Cj _ 6UC] 62C] (1- Eb)
5 =~ o tDasz kra,(Cp = C) (1,1)

- Equacéo da continuidade do 6leo na fase poro:

Cpj _ krap
ot - €p+(1 gb)Ed( p ) (12)

- Equacéo da concentragdo média do reservatorio de micela:

dCm _ UmAyep j=2(m-1)p =
at v (Zj=2(m—2)p+1 G(Ls) — ZCm) (1.3)

sendo: a,, a area de contato da particula de matéria-prima, C; a concentragéo do dleo na fase
“bulk”, C,, a concentragéo do dleo na fase poro, C,, a alteragdo da concentragio na bolsa da
secdo “m”, Dup O coeficiente de difusividade, E; a constante de equilibrio entre as fases
solida e poro, €, a porosidade “bulk” da matéria-prima, ¢, a porosidade poro da matéria-
prima, ks o coeficiente de transferéncia de massa, 7 o tempo, U a velocidade da micela por
secdo de lavagem, V,, o volume de qualquer bolsa, z a coordenada vertical do leito.

Para a resolugdo dessas equacOes formadas por ( (1.1) (1.2) (1.3) ) foi aplicado o
meétodo de linhas para semi-dicretizagdo, encontrado em LAMBERT (1993), e resolvida com
0 método de Runge-Kutta.

1.5.2 Modelo evolutivo 2D para instalacéo industrial “De Smet”

Este modelo foi desenvolvido por VELOSO (1999), que descreveu o extrator “De
Smet”, como sendo do tipo longo, na horizontal, formado por um grupo de chapas de secéo
retangular, com uma tremonha de entrada e outra de saida. N&o possui divisdes, a matéria-
prima é transportada em uma esteira de tela de ago inoxidavel, apoiada em roletas laterais.
Utiliza o método de lavagem por percolacdo para realizar a extracdo, onde a micela é drenada
por gravidade.

A matéria-prima entra enchendo o corpo do extrator e sobe através da tremonha até
por volta de 2 metros de altura, préximo da superficie superior do extrator. Os niveis de
matéria-prima sdo mantidos constantes, existindo na entrada do extrator uma comporta que
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regula a altura da massa. Em cada secdo sdo aplicados rastelos para tornar a massa mais
permeavel e permitir uma melhor percolacéo.

S ¥ Entrada da matsani-prims
Ertrada d= micala

Enerads de maeels fraca frte unts com
virda da dremaserm rnatérie-pairma
¥ Entrada de
sohrenis oo )
14 ata rii-prizna Tubo de micela forte
S I de ',r" wia schre a esteira ma il .nr;'a'r\
L . H L} ' -
% 2 2 : 3 Wit
I " R — =
Agdiy + iy —— . it
: Siliin S & R & e - 225
- - LR P R NN Rcns: v it . e

gRIRIRINIRIA i

] e s Bandejas de WSaida de miaceia forte

wolides espoados Zrtacra parfioads mcela

Figura 1.7: Esquema do extrator “De Smet”.

O modelo fisico admite na secdo de carregamento, a paralizacdo dos processos de
transferéncia de massa; as porosidades &, € &,sd0 constantes durante a extracdo; a
concentracdo de dleo é uniforme; a difusdo na fase “bulk” ocorre nas direcOes vertical e
horizontal; ndo existe separacao fisica entre as secdes; a viscosidade da micela € constante; as
concentracdes nas fases sélida e poro estdo em equilibrio; paredes celulares da matéria-prima
estdo totalmente rompidas; a velocidade da micela é constante.

As equacOes do modelo matematico, utiliza o tratamento classico para misturas em
escoamentos multifasicos.

- Equacdo para a alteracdo de concentragdo do 6leo na fase “bulk”.

ac 0%c = 9%c (1-¢p)
6‘: _V + DAB ( + )

0x%2  0z2

oc
krap(Cpj — Cj) — Bu- (L.4)

)

- Equacdo para a alteracdo da concentracdo do 6leo na fase poro.

acp
0Cp _ kfap(CpJ c;) Yox (1.5)
TS e '
Tep 4t o 4

onde:

glp = gp + (1 - gb)Ed
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- Equacdo da alteracdo das concentragcfes nas bandejas:

X —
f(’fn_sl) xsCm (x,Ls T)Vipdx—Cpn XsVin—_1

dart Vp

ACp,

, m=2,..,mg (1.6)

onde: m,€ o0 nimero de secdes do extrator, X; € a largura de uma se¢do na direcdo
horizontal, V, é o volume das bandejas de 0leo, x € a coordenada horizontal do leito, z é a
coordenada vertical do leito, V,, é a velocidade da micela por se¢do de lavagem, C,, é a
concentracdo média de 6leo na m-ésima bandeja, Lg é a altura do leito, T é o tempo, E; é 0
coeficiente de equilibrio entre as fases solido e poro, D45 € 0 coeficiente de difusividade, a, €
a superficie da particula onde ocorre a transferéncia de 6leo, €, é a porosidade do leito, &, € a
porosidade da particula e ¢”, € a porosidade efetiva da particula.

Para a semi-discretizacdo das equacdes foi aplicado o método de linhas e para a
resolucédo foi utilizado o método de Runge-Kutta.

15.3 Modelo do extrator “Crown-Model”

Este modelo foi desenvolvido por BENETTI (2001) que descreve o extrator “Crown-
Model”

Figura 1.8: Extrator “Crown-Model”.

A matéria-prima é carregada no extrator, extrusada e transportada continuamente em
volta do circuito pela fita do transportador no sentido horario. O hexano entra continuamente
no trecho inferior na secdo de lavagem e prossegue na direcdo anti-horaria impregnando-se
com Gleo. Os flocos que entram na primeira secdo do extrator sdo lavados com micela forte,
preenchendo os espacos entre e dentro das particulas da matéria-prima. Em cada se¢do de
lavagem ocorre a transferéncia de 6leo da fase solida para a fase poro e da fase poro para a
fase “bulk”, onde ao mesmo tempo, surge os fluxos contrarios do hexano.
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Na secdo de drenagem a micela fraca cai no fundo da Gltima bandeja. O hexano das
fases solida e poro retornam ao extrator apds passar pelo desolventizador e evaporizador e 0
6leo dessas fases considera-se perdido. A matéria-prima esgotada é descarregada pela fita do
transportador. A corrente continua se movimentando, vazia, na diregdo da entrada, onde é
recarregada.

Admite os seguintes fendmenos: fluxos contra-correntes cruzados; distribuigéo bi-
dimensional das concentracées C,C, , CV; o deslocamento dos fluxos na direcéo horizontal;
difusdo ocorrem nas direcGes vertical e horizontal; na se¢do de carregamento, a micela forte
preenche todos os espacos; retorno do hexano no extrator; regime transiente; alteracdo da
viscosidade p e da densidade p da micela; cinética da extracdo; possibilidade dos fluxos
adicionais da micela; coleta e saida da micela em bandejas.

As hipdteses sdo as seguintes: na etapa de carregamento ndo ocorrem transferéncia de
massa; a quantidade do 6leo que sai substitui-se por hexano; a micela nos trechos horizontais
fica acima da superficie da matéria-prima; em cada bandeja a concentracdo do 6leo é
uniforme; na drenagem o liquido da fase “bulk” cai no fundo da Ultima bandeja; o éleo das
fases poro e sélida que entra na zona de drenagem considera-se perdido; a temperatura é
uniforme; as paredes celulares das particulas estdo rompidas; as porosidades ¢, e &, sdo
constantes; nos trechos horizontais as velocidades verticais ¢ uniforme; a velocidade do
transportador u é constante; o0 movimento horizontal da micela possui a velocidade constante
e uniforme.

O campo de extracdo do extrator “Crown-Model” possui trés partes:

- trecho horizontal superior com coordenadas cartesianas x, € z,;
- trajeto conexivo com coordenadas cilindricas r e o.
- trecho horizontal inferior com coordenadas cartesianas x,. € z;

Equacdo para alteracdo da concentracdo do 6leo na fase “bulk”.

ac ac 0%c = 9%c (1-¢p) ac

— = —+ + + — — — ,
ot OV 0z Es (ax2 az2) p kg aP(CP C) Um 5 (.7)
Equacdo para alteracdo da concentracdo do 6leo na fase sélida.

acN _ N ach

o7 —kN(C —Ede) —Uu—_ - (1.8)
Equacdo para alteracdo da concentracao do éleo na fase poro.

aCc, _ (1-gp) N krap(Cp—C) aC,

_—— —_ —_— —_— 1.
- . ken(CY — EqCp) =2 u—z (1.9)
Equacdes da concentracdo do éleo nas bandejas.

dCm, fg:lzz)isl)xs C(x¢\2eT)Vin, dxc+f0Lr C(Xsmy, 2, D) UmEpdze—Cimy XsV (my—1) (1.10)

art Vp/Hy,
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1.6 Métodos Numéricos

Os métodos numéricos sdo empregados para determinar solucdes aproximadas para
equacOes diferenciais parciais e ordinérias. Estes métodos consistem num processo de
discretizacdo das equaces, reduzindo o problema fisico, continuo, com um namero infinito
de incognitas para um problema discreto com um nimero finito de incdgnitas que possa ser
resolvido por alguma linguagem de programacéo de computador.

Os métodos numéricos geralmente ndo apresentam restricdes, podendo resolver problemas
com complicadas condicdes de contorno e apresentando resultados bastante precisos para
aplicacdes.

Neste item, apresenta-se métodos numéricos para discretizacdo de equacdes diferenciais
parciais (EDP): diferencas finitas e volumes finitos.

1.6.1 Meétodo das Diferencas Finitas

O método de diferencas finitas é de facil compreenséao e razoavelmente simples em seus
conceitos e é de imediata aplicacdo. E um método preciso e robusto onde o comportamento da
funcéo é bem conhecido.

No método de diferencas finitas, as funcbes de argumentos continuos, sdo aproximadas
por funcgdes definidas em um ndmero finito de pontos dentro do dominio considerado.

A regido de interesse é representada por uma série de pontos e nés, e a relacdo entre 0s
valores nestes pontos é geralmente obtida através da expansao truncada em série de Taylor. A
relagdo entre os valores nodais € obtida por meio de polindmios de interpolacéo validos para
cada sub-regido ou elemento.

A teoria basica do MDF consiste na substituicdo das derivadas parciais da equacgédo
continua por meio de formulas discretas de diferencas e na aplicacdo da equacdo resultante
em um numero finito de pontos da regido, dando origem a um sistema de equacdes algébricas
onde a solucdo fornece valores aproximados sujeitos a pequenos erros, porém usando passos
de célculos pequenos e um bom recurso computacional essa aproximacao pode ser muito
precisa.

A discretizacdo € feita com auxilio de uma malha com espacamento constante, porém
podem ser usadas malhas irregulares.

Encontra-se, em CUMINATO, et al (2002), explicacdes que facilitam a interpretacao
das diferencas finitas, que séo reproduzidas em parte, a seguir:
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Temos a divisdo do dominio [O,L] em espagos Ax por pontos x; , onde i=0, 1, ...n;
determinando Ax = % como sendo o tamanho do elemento.

Representacao do espaco unidimensional:
oy W o O [ ] [} oL

Xo X1 Xi-1 Xi Xit+1 Xn-1 Xn

Levando em consideracdo a no¢do de limite, temos a variacédo de uma funcéo C;~C(x;)
como sendo

oC _ 1im C(x+Ax)—C(x)

o Ax—0 e (1.11)

A seguir, determinamos dois espacos Ax delimitados por trés pontos nodais:

Ax Ax

Xi—1 Xi Xit+1

Conforme divisdo anterior do intervalo, pode-se definir a funcdo C segundo as
seguintes relacoes:

(a_C) — tim CCx1)=C(x) _ 1im C(x)—C(xi—1) _ 1im C(xXi4+1)—C(Xi-1) (112)
ax);  Ax—0 Ax ~ Ax-0 Ax ~ Ax-0 Ax :
Realizando a expanséo da Série de Taylor, para a primeira derivada, tem-se:
N € (6"_6)
C(x) = Z—n! oxn) (1.13)
A partir da equacéo (1.13), se pode obter:
. _ ac (Ax)? (0%C (Ax)3 (63C)
Qs : Ci+1 - Ci +Ax (ax)i * 2 (6C2)i * 6 0x*/; * (1.14)
Q,:Ciq=C;— A (a_C) + (Ax)? (62C) _(ax)? (63C) e
A xaxi 2 \ac?/; 6 \93x/; " (1.15)

Pode-se estimar o erro local de truncamento a partir de uma expansdo em Serie de
Taylor, onde sdo definidas algumas relacdes de diferencas finitas:

e Diferenga progressiva com ELT O[ Ax ]
ac C; Ax (9%C (Ax)? (93¢
DP: (=) == ——= — + 1.16
) ), Ga), (.16

0x Ax 2 \0x? 6 0x3
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e Diferenga regressiva com ELT O[ 4x ]

. (0C\ _ Ci_Ciq , Ax (62C) (Ax)? (63C)
— ) =2 —) — — ) + ...
DR: (6x)i Ax 2 \9x2/; 6 \9x3/; (1.17)

e Diferenca central com ELT O[ (4x)?]

. (9C _ Ciy1-Cimy  (Ax)? (03C
DP -DR: (6x)i T 2Ax 6 (6x3)i + (19

Para definir a segunda derivada, usa-se a diferenca centrada, onde tem-se:

0%C\ _ Ciy1—2Ci+Ci—y 2
(axZ)i = SR + 0(A%) (1.19)

Com o uso de ajustes polinomiais, tem-se algumas relagdes para aproximacdes de
ordem superior.

o Diferenga regressiva para a primeira derivada

0C\ __ 2Ci41+3Ci—6Ci_1+Ci_, 3
—) = +
(ax)i ™ 0(Ax) (1.20)

o Diferenga progressiva para a primeira derivada

0C\ _ —Ciy1+6C;—3Ci_1—2Ci_5 3
—) = +
(ax)i — 0(Ax) (1.21)

e Diferenca centrada para a primeira derivada

(a_C) — ZCir2+8Ci4178Ci-1+Cip 0(Ax)* (1.22)
i

0x 12Ax

e Diferenca centrada para a derivada segunda

0%¢C —Ciy2+16Ci11—30C;+16C;_1—C;_, 4
—) = + 0(A 1.2
(axZ)i 12(Ax)? 0(ax) (1.23)

Tendo difusdo unidimensional, a discretizagcdo da equacdo ocorre usando-se 0 método
explicito, onde:
ac _ a%c

or %o (129
Sendo que para a segunda derivada tem-se:
0%¢C Cit1—2C;+Ci_q __ 82C™ 2
= = -+
(6x2)i (Ax)? (Ax)? O(Ax) (1.25)

Onde o operador diferenca central (§2)é dado por:
S5CI = 6,(6,C1)=C%y—2C]'+ (L, (1.26)
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E aplicando-0 na equacéo (1.23), tem-se:

0%¢c —Ciy2+16Ci11—30C;+16C;_1—C;_, S2¢cn 4
= = + 0(Ax 1.27
(6x2)l 12(Ax)? (Ax)2(1+82/12) (4x) (1.27)

Chega-se a forma discretizada quando substitui-se (1.25) em (1.24):

n+1 n
G G _p
At x

Ciy1—=2Ci+Ci4
o0 (1.28)

Para 0 método explicito de um passo de célculo de primeira ordem resulta um ELT de

D, A
O[AT, (Ax)?] e a estabilidade do método é condicionada a 0 < s% onde X = ﬁ

considerado como sendo o parametro difusivo.

1.6.2 Método dos Volumes Finitos

O método dos Volumes Finitos é baseado na forma integral ao invés da equacgdo
diferencial, as aproximacfes pontuais via formulacdo de diferengas finitas nos noés da
malha sdo substituidos por divisées do dominio em volumes de controle (VC), chamados
também de “volumes finitos”; onde é realizada uma aproximacéo da integral em C sobre
cada VC. Dividindo-se o valor da integral pelo volume obtém-se a média de C no VC;
onde estes sdo modificados em cada passo de tempo pelo fluxo que atravessa 0s extremos
do VC.

O método de volumes finitos, num espaco unidimensional, é baseado na subdivisdo da
regido de dominio em intervalos com volumes finitos, chamados células da malha e
acompanhando o progresso da aproximacédo da integral de C sobre cada VC. Os valores
sdo atualizados em cada passo de tempo, através das extremidades do VC, sendo usadas
aproximacdes para o fluxo.

A i-ésima célula da malha é dada por:

C; = (xi—1/2’ xi+1/2) (1.29)

Para aproximar o valor médio sobre o i-ésimo intervalo no instante ¢, , tem-se a
seguinte equacao:

Cl =~ = 172 C o t)dx = = [, Cx, ty)dx (1.30)

t Ax “Xi-1/2

onde o comprimento da célula no VVC é dado por:
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AX = Xiy1/2 — Xi—1/2

Cﬂ+1
l
[
° ® | )
n
FZi/2 > VC \ +1/2
th
n n n
i-1 C; i+1

Figura 1.9 — Ilustragdo do MVF para obtencdo das médias no VC C/* usando os fluxos pelas
extremidades da célula.

A equacdo (1.30) concorda com o valor de C no ponto médio do intervalo na O(Ax)?,

quando a funcdo C(x, t) é considerada suave. Partindo das formulas seguintes de expansdo em
séries de Taylor para a funcdo C e suas n derivadas, tem-se o erro de truncamento da
aproximagao.

C(x) = Ci+ Clx +-Cltx? + CHx% + - (1.31)
Ct(x) =Cl +Cltx+ %Cit“x2 + %Ci("”)x3 + - (1.32)
CW(x) = ¢ + ¢ Vx4 -2 42 (1.33)

Realizando a subtracéo das expansdes de Taylor escritas para Xji+1/2 € Xi—1/2
calcula-se as formulas de volumes finitos, onde tem-se:

cP-c _ = Dy 4 C(n+3) C("+ 5) 4 C(n+7> : (1.34)

Ax 223I 245| 267I

Quando n=-1, a média no VC é dado por:

Ci == [ c(x)dx = € + 25t + 22 ) (1.35)
Ax “Xi-1/2 1920 !

Para facilitar o uso de importantes propriedades da lei de conservagdo na deducéo de
métodos numéricos é conveniente trabalhar com médias nas células. Pode-se garantir que um
método numérico é conservativo quando ele simula a solucdo verdadeira. Tem-se entdo que
N, CI* Ax aproxima a integral C sobre o intervalo [a,b], onde varia por fluxos nos contornos
x=a e x=Db, e a massa total dentro do dominio € preservada.
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Forma integral da lei de conservagéo:

d
Efci C(x, t)dx - f (C(xi_l/z, t)) - f (C(Ci+1/2, t)) (136)
Com esta equacao €é possivel desenvolver um algoritmo explicito de marcha no tempo.

Realizando a integracdo da equacdo (1.36) no tempo de t,,, e t,, dividindo o
resultado por Ax e reorganizando, obtem-se:

[, OO tnpn)dx = [, CCx t)dx = [ £ (C(xigaait) ) dt -
fttlnﬂ f (C(xi—1/2, t)) dt] (1.37)

Essa expressao nos da a atualizacdo, em um passo de tempo, da média de C no VC.
Como C(xi;l,z,t) varia ao longo do tempo em cada extremidade do VC, ndo é possivel
avaliar as integrais temporais pois ndo possuimos a solucéo exata.

A seguir tem-se formas de estudo dos métodos numéricos.

At
=0 - ( L1z = Fltass) (1.38)
Sendo que:
1t
Fla = o J0 F(C(ximarat)) dt (1.39)

Pode-se obter um método discreto por completo se for possivel aproximar o fluxo
médio baseado nos valores de C*.

Para obter F*,,, com base apenas nos valores C*, e C]* (valores ponderados em cada

um dos lados da interface), leva-se em consideragdo que em problemas hiperbdlicos as
informacdes se propagam com velocidade finita. Entéo:

Fli =F(CLy,C) (1.40)
sendo F uma fungdo de fluxo numérica.

Entdo o método fica:

Pt = P = [F(CP,Cly) — F(CTLy, O] (1.41)

A forma como é feita a escolha da formula F determina o método especifico obtido. O
valor de C/**! depende de trés valores do intervalo de tempo anterior, C/*,, CI* e C!;.
Efetuando a soma Ax. C/*** sobre todo 0 conjunto de VC’s, tem-se:

= At
Ax Z{=1 = sz Clt— ( i+1/2 — in—1/2) (1.42)
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Agora, considera-se a seguinte equacdo da difusdo, onde o fluxo é:

f(Cyx,x) = —=D(x)Cy (1.43)

Observando que os valores médios de C/*; e C!* no VC, pode-se definir o fluxo
numérico F(C!*,, CI*) na interface do VC como sendo:

7 cr-cp
F(CPy, €M) = —Di_ayn (B2 (1.44)

onde D;_i/, ~ D(x;_1/2) € D;_1,, € a medida da condutividade da interface.

A discretizacdo padrdo tipo diferencas finitas da equacdo da difusdo é dada na
aplicacdo da equacéo (1.44) em (1.41), resultando em:

— — At — — — —
crtt=¢r+ ey [Dis1/2(Cliy — CY) — Di_y /2 (Cl — CI1)] (1.45)

Fazendo D = constante, tem-se:

D.At

~n+1 — ~n
Cl - Cl + AxZ

(Clr,—2¢ct+Cl)) (1.46)
As equacdes parabolicas sdo estaveis somente quando At = O(Ax?).

Usando a relacdo (1.34) com n = 1 obtem-se um método explicito com termo difusivo
determinado por um esquema de quarta ordem, onde:

Ca=Ce _ ,m Ax* (iv) 4
VR C; + ZCL. + 0(Ax*) (2.47)
onde:
" —Ci 2+16Ci+1—30Ci+16Ci_1—Ci_2
C, =—& 1.48
t 12(Ax)? (1.48)
[ Cit72—4Ci41+6C;i—4Ci_1+C;_
C_(W) — li+2 i+1 i i—170i-2 (1.49)
obtém-se:
Ch—Cl _ —Ciy2+2Ci41—54C;+28Ci_1—C;_
d e — 142 1+1 4 1—1 -2 + O(Ax4) (150)
Ax 24Ax*
O gradiente de quarta ordem da face direita pode ser representado por:
Ci+1—C; Cit+2—3Cij4+1+3Ci—C;_—
[Cc’l]4ord l+A1x i “i+2 i+1 i—%i-1 (1.51)

24Ax

que foi obtido pela interpolacdo de um polinémio cubico a partir dos pontos nodais: C;_, C;,
Cit1 € Cita.
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Quando refina-se uma malha em MVF espera-se que a solucéo da equacao diferencial
seja estavel e convergente. Para que isso ocorra € necessario satisfazer a condicdo CFL, esta
estabelece que um método deve ser usado quando a informacdo se propaga a uma velocidade
fisicamente correta.

1.7 Colocacéo do problema

No nosso pais assim como no mundo existe o grande setor da agroindustria que fabrica
6leo vegetal de grdos, e entre os métodos para a sua fabricacdo, o0 mais usado é a extracao por
solvente, sendo o mais convencional o hexano.

A extracdo do 6leo inclui o movimento, em meio poroso e o enriquecimento do
hexano, a difusdo do éleo, a penetracdo do hexano nos poros da matéria-prima e a difuséo do
6leo a fase “bulk” , a passagem do 6leo da fase s6lida da matéria-prima para 0s poros, etc.

O modelo de leito fixo ( MAJUMDARet al,1995; MOREIRA,1998) foi uma das
aplicacdes diretamente orientada na extracdo do Oleo vegetal, utilizando modelagem
matematica para compreender o0 processo de extracao utilizando solvente.

As empresas mostram-se interessadas na possibilidade de escolha de regimes 6timos
de funcionamento, de otimizacdo da estrutura da matéria-prima, a fim de proporcionar a
diminuicdo de custos de producdo e aumento da produtividade. Para contribuir com isto pode-
se contar com a modelagem matematica.

A colocacgéo do problema pode ser apresentada da seguinte maneira:

1) Pesquisar a técnica do método de volumes finitos.

2) Aplicar esta técnica a problema de extracéo de 6leo vegetal.

3) Estudar o modelo matematico aplicado ao equipamento laboratorial de leito fixo,
verificando os componentes do mesmo e sua fun¢ao no processo de extracéo.

4) Ajustar o modelo matematico para leito fixo encontrado na bibliografia (MAJUMDAR et
al,1995; MOREIRA,1998) e equipamento laboratorial de acordo com as necessidades
impostas pelos experimentos visando resultados em condigdes semelhantes as da indUstria.

5) Desenvolver aplicativo para solucdo do modelo com caracteristicas do equipamento
laboratorial, usando o método de volumes finitos.

6) Realizar simulagcdes numéricas e comparacGes dos resultados com equipamento real
industrial.



2. Modelo Matematico

Neste capitulo ¢ demonstrado o esquema fisico da extracdo em leito fixo (2.1), o
modelo matematico do leito fixo (2.2) e o modelo escrito na forma de volumes finitos (2.3).

2.1.  Esquema fisico da extracdo em um leito fixo

Considera-se leito fixo o equipamento formado por uma coluna vertical que recebe no
seu topo o solvente percolando entre as particulas sélidas de matéria-prima contidas no
interior desta coluna, sendo que estas particulas permanecem iméveis durante o processo de
extracdo. Durante a percolacdo ocorre a passagem do 6leo, contido nas particulas, para o
solvente formando assim a micela.

< Entrada de solvente

<«——  Matéria-prima

Figura 2.1 - Esquema do leito fixo.

Tem-se (MAJUMDAR, et al, 1995; MOREIRA, 1998; THOMAS, 2003; VELOSO,
1999) que os meios porosos da matéria-prima se ddo conforme o esquema seguinte:

porosidade poro

fase solida

Figura 2.2 - Esquema representativo das porosidades da matéria-prima.
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As particulas de matéria-prima possuem duas fases, sendo a primeira denominada
porosidade poro e representado por &, e a segunda denominada fase solida representado por
N, sendo que ambas contem certa quantidade de 6leo. Existem espacos entre as particulas
denominados de porosidade “bulk” e representados pore,, por estes espagos ocorre a
percolacdo do solvente e posteriormente da micela.

Durante esta percolacdo ocorre por difusdo a transferéncia de 6leo da fase s6lida para a
fase poro e conseqlientemente da fase poro para a fase “bulk”, enriquecendo assim o solvente
denominado micela (solvente com 6leo). A medida que estas transferéncias ocorrem ha uma
busca continua de equilibrio entre as concentracdes das trés fases.

Durante a extracdo a micela que sai do leito através do fundo perfurado é recirculada
até que ocorra um equilibrio estacionario entre as fases, neste momento é concluido a
extracao.

Figura 2.3 - Esquema fisico do extrator laboratorial de leito fixo.

onde: D-camara de extracdo; J-balanca eletrdnica; B-bomba centrifuga; A-reservatério; L-
valvula; C-fluxdmetro; E-serpentina; F,G,H,I-termémetros; K-medidor de nivel do leito.

A camara de extracdo é um cilindro de metal vertical de 0,14m de didmetro interno e
0,6m de altura e no seu interior hd um cesto de tela que retém a matéria-prima deixando
passar a micela. Estdo montados sobre uma balanga eletrénica que registra a massa a qualquer
momento do processo. A micela, apds percolar a matéria-prima, é depositada num
reservatdrio, porém é recirculada por uma bomba centrifuga passando pelo fluxémetro e pela
serpentina submersa em agua com temperatura constante de 50°C mantida por uma caldeira.
A temperatura é controlada por quatro termdmetros. Esse processo dura aproximadamente 70
min. A cada intervalo de tempo estipulado é coletada amostras de micela através da valvula.
Também o flux6metro com auxilio de um medidor de nivel de leito controla a taxa de fluxo
de micela que deve ser mantido constante, com peso constante do liquido na coluna de
extracao.
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Cémara de extracéo Entrada de solvente/micela

Serpentina esto para matéria-prima

Reservatoério

Bomba de recirculacéo Fluxdmetro

Figura 2.4 - Extrator laboratorial de leito fixo.

O modelo de leito fixo possui algumas peculiaridades, descritas nos fendmenos a
sequir:

- transferéncia de 6leo da fase sélida para a fase poro;

- percolacdo da micela pela matéria-prima;

- transferéncia do Gleo da fase poro para fase “bulk”;

- ocorre difuséo ao longo da coluna do leito fixo, na direcéo vertical;

- continuamente héa refluxo da micela até o momento do equilibrio estacionario.

Também foram considerados algumas hipdteses simplificadoras no modelo matematico:
- a concentracdo de 6leo é uniforme na fase poro;
- na fase “bulk” ndo ha gradientes de concentragdes radiais;

- considera-se constantes e uniformes as porosidades das particulas e do leito, assim como a
temperatura;
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- ndo ocorre geracdo de calor na mistura durante o processo de extracao;
- considera-se totalmente rompidas as paredes celulares da matéria-prima.

A observacdo sobre as porosidades € de suma importancia visto que elas influenciam
diretamente no processo de extracdo. Pode-se entdo determinar alguns casos relacionados a
porosidade:

Porosidade “bulk” grande:

- a percolacao € facilitada e a extracdo é mais rapida;

- a concentracdo na saida do extrator é menor;

- hd um aumento na vazédo de micela;

- consumo maior para 0 bombeamento.

Porosidade poro grande:

- ocorre retencdo maior de micela ao final do processo;
- maiores gastos com a desolventizagéo;

- h& maior concentracdo de 6leo na micela.

Outro aspecto a ser considerado na extracdo € a area especifica de contato (a,,) entre as
fases poro e “bulk”. Quanto menor for a particula de matéria-prima utilizada no processo de
extragOes, maior sera a area especifica de contato (a,), ocorrendo desta forma uma maior
difusdo entre as fases, visto que a micela alcanga com maior eficiéncia as cavidades internas.

el @
“. .

774

5w

Figura 2.5 - Representacdo da area especifica de contato (a,) entre as fases poro e “bulk”.

Conforme estudos realizados por BLEY, 2007, a area especifica de contato foi
determinada como sendo a,= 23 m™1.

2.2 Modelo matematico do Leito Fixo

O modelo matematico tem por base equacdes ja desenvolvidas para a extracdo de 6leo
em leito fixo: MAJUMDAR, et al. (1995), MOREIRA (1998) e BLEY (2007).

Neste trabalho, busca-se o estudo destas equacGes através do método de volumes
finitos.

O esquema do leito fixo (fig.2.3) é a base para a obtencdo das equagdes, considerando
que ha balancos de massa para a micela e éleo no elemento de volume de altura Az.
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Equacao da continuidade da fase micela “bulk”

No volume de controle em estudo considera-se fluxos de micela entrando e saindo,
onde tem-se:

: I

L/15 —> < {vazéo de massa ingressando na
seGdo transversal [A,&,Uspq]
/3 —»
2L/3—»
vazdo de massa saindo na
{segéo transversal [A,&,Uspq]
L —» <

Z+AZ
Figura 2.6 Esquema representativo do leito fixo

Considera-se AZ como sendo AZ.A, onde A é a area da secdo transversal do extrator
experimental de leito fixo.

Nestas condigdes, obtém-se a vazdo massica de contribuicdo da transferéncia de 6leo
da fase “bulk”:

keA,A, (1 — ep)app1(C, — C) (2.1)

Levando em consideragdo os fluxos no elemento volume de controle, tem-se um
balanco de massa, onde:

vazdo de micela entrando em z
+ = vazdo de micelaem Z + A,
contribuicdo por difuséo da fase poro para a fase "bulk

Considerando A, tendendo a zero e organizando a equacéo, tem-se:

% = Ly q,(C, - C) (2.2)

Az &p

Aplica-se algumas condic¢des de contorno:

Z=0 Us = U, ,quando t=0... tf
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- Grandezas adimensionais:

U=2s Z=X.L =2t (2.3)
Uy L
Substituindo as grandezas adimensionais na equagao (2.1), resulta em:
6U L 1—€b)
i —ayke(C, — C) ( - (2.4)

- Grupos adimensionais:

Krd
* Sherwood Sh=-L2 (2.5)
Dyp
Uod
* Peclet p=—2% (2.6)
Dsp
Fazendo Sherwood igual a Peclet, obtém-se: Uf P— (2.7)
0 e
A partir destas defini¢des usadas na equacdo (2.3), obtém-se a equacdo final:
ou _ 1-¢
== b ( L) (apkf)(c - () (2.8)

Equacédo da continuidade das espécies na fase “bulk”

A variacdo da concentracdo de 6leo na micela durante determinado tempo no elemento
de volume em estudo € expresso pela continuidade de éleo na fase “bulk”, representado pela
equacéo:

ac; Ciii—C;i Ci—Ci_
gbAZ i — (UlCl—l - Ul+1Cl)€b —+ DAng (%) -+ DAng ( 2 1 1) +

Az
1- eb)Azkfap(Cpi - ) (2.9)
Onde tem-se:
ac _  auc a%c 1-¢gp
3 oz B 52 ( )kfap(C ) (2.10)

Aplicando novamente a troca de variaveis e reorganizando, obtem-se:

ac OUC = Dyp 0%C (1—5,,) ks
—=- + + £ _
ot O0x UyL 0z2 g, J Uy aPL(CP C) (2.11)
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Levando em consideracao que:

Dap _ I ky _ sh
UgL  P.L U P,
Entéo:
oc auc) , 1dypa3c (1—eb) Sh
—=——— 42— a,L=(C,—C 2.12
ot ox P, L 0x2 £p ( p ) (2.12)

Equacédo da continuidade da espécie “6leo” na fase poro:

Durante a extracdo ocorre uma busca constante de equilibrio entre as fases poro, solida
e “bulk”. Durante a transferéncia de 6leo entre a fase poro e “bulk” busca-se um equilibrio,
sendo que 0 mesmo ocorre entre as fases sdlida e poro. Considerando estes fendmenos, tem-se
a equacdo inicial:

acy _ N

€ S (1 ) Py kfap(Cp - C) (2.13)
Sendo:

ON _ N 3Gy

ot ac, ot (2.14)
Substituindo e fatorando, obtem-se:

ac, N

—Plep +(1—gp) 5 ]+kfap(C -C)=0 (2.15)
Realizando novamente as substituicGes de variaveis e reorganizando, tem-se:

% ey + (1— &) 22|+~ (a,L)(c, — €)= 0 (2.16)

ot |°P PJac,| U, NPT '

Efetuando uma diviséo por €, e usando os grupos adimensionais na equagéo, tem-se:

Telo+ (B2) 22|+ 22 (q,L)(c, - €) = 0 @.17)

&p &p Po
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- NUmero de Sherwood:
Sh = 2,4R,%3*Sc%*?  para0,08 < R, < 0,125 (2.18)

Sh = 0,44R,%®°Sc%*2  para0,125< R, < 5000 (2.19)

2.3 Método Numérico Volumes Finitos

As equacOes que compde o modelo matematico sdo complexas para serem resolvidas
de forma analitica. Neste trabalho elas sdo resolvidas numericamente através do Método de
Volumes Finitos.

No método de volumes finitos, o procedimento de discretizacdo das equacbes tem
inicio com a integracdo das equacGes diferencias governantes, considerando a velocidade
constante, onde tem-se:

- Equacdo que representa a variacao de oleo da fase “bulk”.

ac _ ac a%c 1-¢p
at Vm ox + Dup 0x2 * ( &p )Kf Ap (cp—0) (2.20)
e

- Equacéo que representa a variacdo de 6leo da fase poro.

an_ Kfap

ot ep+(1-ep)Eq (€= ©)

(2.21)

2.3.1 O Método de Volumes Finitos

E importante que a modelagem matemética atenda a principios de conservagéo
localmente e por todo o dominio.

A caracteristica mais atrativa do método de volumes finitos é a de que a solu¢éo obtida
deve verificar a integral de conservacdo de uma determinada quantidade fisica expressa pelas
equacdes governantes sobre qualquer volume finito, também denominado volume de controle
e, obviamente, sobre todo o dominio de resolucéo.



39

A equacdo diferencial (2.20), obtida do principio de conservacdo, que governa a
variacdo de concentracdo de 6leo da fase “bulk”, que pode ser escrita na forma:

oc —aC GRS
Fy = - Va + Fﬁ + .S;g (2.22)
i S ~—— termo
termo termo termo f
transiente advectivo difusivo onte
onde:
F: DAB
_ (1-¢p
Se = (52) Kr @ c,0)

Nesta equacdo C € a variavel dependente (que representa a concentracdo de dleo na
fase “bulk™), V é o fluxo advectivo, I" é o coeficiente de difusdo para o tranporte de C, S, é 0
termo fonte, que engloba todos os termos que ndo podem ser acomodados nos termos
advectivo e difusivo, e t é o tempo.

O dominio de resolucdo é constituido de varios volumes de controle. Os valores das
variaveis dependentes C sdo determinados nos nds que encontram-se no centro de cada
volume de controle, enquanto que as componentes do fluxo V,, sdo determinadas nas faces do
volume de controle. Os volumes de controle que se encontram nos limites do dominio tém as
suas faces coincidentes com a fronteira e possuem, portanto, um vetor nulo. Na figura 2.6 €
representado de forma esquematica o volume de controle. Nesta figura as letras maitsculas
(P, W, E, S, N) indicam os nos e as minusculas as faces do volume de controle (w,e,s,n).
(Schulz, et al., 2006).
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WN w WS
e e o
W
6x
N n P S S
@ L ® Ax
Volume de !
controle T e
@ o ®
EN E ES
—>
Ay
Figura 2.7 Esquema do volume finito.
Integrando, a equacéo (2.22) sobre um volume de controle,tem-se:
t+At ac At Gl ac t+At Gl =
[, S avde = [ f 2 (r)avde + [T 2 (=V) dvdt +
t+At
). [, Scdvdt
(2.23)

De acordo com a escolha de y e B, pode-se recuperar diferentes esquemas de
discretizacdo no tempo: totalmente explicito (y = 0 e B = 0); Crank-Nicolson (y =0 ¢ = 0,5);
totalmente implicito (y = 0 e B = 1) e totalmente explicito a trés niveis de tempo (y # 0 e
B =0). (Schulz, et al., 2006).

[(cp)™+1—(Ccp)™] (cp)m—(cp)m~1 =
Jo [+ Ry B gy = (1 - B){[,, [V (—VC +

rve) +sc)avy™ + g{J [7. (V¢ + rve) + sglav)™ (2.24)
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onde:
V=ul

obtém-se:

(1+7) [ mH] Ay ”'m Pz py = (-8 [(uc - FZ—E‘;)W ~(uc -
ra)e] Ay + B [(uc - ra)w — (uc - rg—i)e] Ay + (1 - B)S™mAx +
BS™ 1Ay (2.25)

No desenvolvimento que serd feito a seguir, tendo por base a equacdo discretizada
(2.25), sera considerado o caso do esquema de discretizacdo no tempo explicito a trés niveis
de tempo, onde y #0e B =0:

(1+y)[ mﬂ] y -y [Lz=]ay = [wc, - (r3y),, —weCe+

(r a)e] Ay + S™Ay (2.26)

2.3.1.1 Diferencas Centradas

Seré realizada uma aproximacdo por diferencas centradas na discretizacdo dos termos
difusivos ( 77). O esquema de diferengas centradas, usa uma interpolagéo linear. Considerando
que as faces do volume de controle estejam localizadas no meio da distancia entre os nds,
tem-se:

C Cg+Cp
e=—E—F

C _Cw+Cp
W=

e portanto:
<6C) _ CE - Cp
ox), 5,

axl), 6,
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Estas equacOes representam o esquema de diferencas centradas para 0s termos
difusivos ( 1" - coeficiente de difuséo para o transporte de C).

Considerando as aproximacgdes propostas para a representacdo do fluxo difusivo,
obtém-se a seguinte forma discretizada:

(1+y)[ mﬂ] Y- )’[ ]Ay | Co — T C’;;fvw]mAy—[ueCe

I, 5xe ] Ay + S™Ay (2.27)

Esta equacéo pode ainda ser reescrita como:

L+ yp)afr eyt — (L +2y)af'Cht + yaf Clt
= (E,C™" — D,,CI* + D,,C[? — F,C™ + D,CI" — D,CI)
+ (Sc + SpCpt)Ay

(2.28)

Onde introduzindo as seguintes variaveis:

Ay
m — —7
Y’
E, =uyAy; F, =ul'Ay;
_ WAy | _ I"Ay |
bw = Sx, | € bx,

e o termo fonte foi linearizado na forma:

= S, + SpClt
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Embora a aproximacdo por diferengas centradas seja empregada com sucesso na
discretizacdo dos termos difusivos ( 77 ), esta aproximacdo pode apresentar solucées
oscilatérias para valores do nimero de Reynolds (ou Peclet) de célula superior a 2.

2.3.1.2 Esquema Upwind

A fim de evitar o aparecimento de coeficientes negativos e as oscilacdes numéricas,
usa-se o esquema upwind.

O esquema upwind leva em conta a dire¢do do fluxo. Quando o fluxo é na direcdo
positiva, as funcdes de interpolacdo tem as seguintes expressoes:

C, = Cy
C, =Cp F>0

e a equacdo (2.28) discretizada, torna-se:

A +y)apci*t — (A +2y)ap CFt + yap !
= (E,C* — D,,CI* + D,,C[* — F,CI* + D,CI" — D,CI)
+ (Sc + SpCpt)Ay

(2.29)
reagrupando, os diferentes termos, tem-se:
[-(1 + 2y)ag* + (D, + E,) + D, + (F, — F,) — SpAyICH"
= [Dy, + E,JC + [DICE + ScAy — (1 +y)ap Cp™
—yagcpt
(2.30)
A expressao acima pode ser escrita na forma:
apCP = ay C + agCFft+ b (2.31)

onde:
ayw =D, +F,

ag = D,
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ap = ay +ag + (F, — F,) — (L + 2y)ag’ — SpAy
b =ScAy — (L +y)apCP*t —yag Cp?
(2.32)

As equacdes anteriores foram obtidas considerando que os fluxos eram positivos. O
mesmo procedimento pode ser empregado para os fluxos negativos:

Cw = Cp F<O
Co = Cg
entao:

A +py)apci*t — (L +2y)ap CFt + yap !
= (E,C" — D,,CI* + D,,C[* — F,CI* + D,CI" — D,CI)
+ (Sc + SpCEh)Ay

(2.33)
reescrevendo, tem-se:
[-(1 + 2y)af* + (D, — F,) + D, — SpAy]CH"
= [DyIC + [D, — EICE + ScAy — (1 + y)agiCp*!
—yagcpt
(2.34)
reagrupando os termos, obtem-se:
[_(1 + zy)agl +D,, + (De - Fe) + (Fe - Fw) - SPAy]CIgn
= [DyICW + [De — EICE* + ScAy — (1 + y)apgiCp*!
—yapCpt!
(2.35)

A equacéo anterior, também pode ser escrita numa forma compacta:

apCPt = ay Cy +agCFft+ b (2.36)
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onde:

ay =D,

ap =D, — F,

ap = ay + ag — (L +2y)ap' — SpAy + (F, — F,) (2.37)
b=ScAy — (L +y)apCP** —yap Cpt (2.38)

A partir destes dois desenvolvimentos, sera feito uma representacdo que se aplica ao
caso do fluxo positivo quanto negativo:

apCP = ay Cl + agCft+ b (2.39)
onde:

ay = D, + [F,,0]

ag = D, + [-F, 0]

ap = ay + ag — (L + 2y)ap' — SpAy + (F, — F,) (2.40)

b =ay +ag +ScAy — (1 +y)ap Ci** lyap 1 (2.41)

[a, b] indica que tomamos o maior valor entre a e b.

O mesmo procedimento realizado para a equagéo (2.20), que representava a variagao
de concentracdo de dleo da fase “bulk”, serd também aplicado a equagdo (2.21), que
representa a variacdo de concentracdo de 6leo da fase poro.

A equacéo diferencial (2.26) pode entéo ser escrita na seguinte forma:

9% _

2 =n(C, - C) (2.42)
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onde:

_ Koy
m T et (—ep)Ea (2.43)

Integrando, a equagéo (2.42) sobre um volume de controle:

t+At ocC t+At
fo ey Eavdt = [ [, Sev dvat (2.44)
obtem-se:

Cplm.”tl CP|m"11 _ cm cm—1

A+y)|—*|by—v [A—t] Ay = (1= B)S™Ay + pS™ Ay (2.45)

Considerando o esquema de discretizacdo no tempo explicito a trés niveis de tempo,
ondey#0ep=0:

Ccplmt

l m Cleni — C
1+y) [A—t] Ay —y [A—tl] Ay = S™Ay (2.46)

Reescrevendo a equacéo (2.46), tem-se:

(1 +)ap'C*t = (L +29)af'Cit + yaf' CF "t = (S¢ + SpCFM)Ay (2.47)

onde é introduzido as variaveis:

m _ Ay
P At

a



e o termo fonte foi linearizado na forma:

™M = S, + SpCI

reagrupando os termos, tem-se:

[-(1 + 2y)ap’ — SpAyICE = ScAy — (1 + y)ag'CFHt —yag'Cpt

A equacéo anterior, pode ser escrita na forma:

apCp' =
onde:
ap = —(1+ 2y)ap' — SpAy

b=SAy—(A+y)ap Pt —yapCp!
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(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)



3 - SIMULACOES NUMERICAS

O software escolhido para realizar as simulagdes numéricas de extracdo de Oleo
vegetal de soja foi programa desenvolvido por S. V. PATANKAR, que tem a vantagem de ser
bastante utilizado em pesquisas cientificas, e € muito confidvel. Ele utiliza volumes finitos
[PATANKAR, 1980], visto que o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da
extracdo de 6leo vegetal de soja com o uso do método de volumes finitos. O regime basico de
funcionamento considerou 0s seguintes parametros:

a,=34,28(I/m)  d,=0,005(m) C;,=0,001 £,=0,4 £,=0,3 V;,=0,005(m/s)
E,=0,2032 £,=300(s) D,5=0,00001(m?/s)  p=0,032(Kg/(m.s))

p = 680(Kg/m?) (€=0,135

Primeiramente foram realizadas simulacbes com o0s dados existentes na literatura
(MOREIRA, 1998) que considerou o percentual inicial de 6leo na semente de soja como
sendo de 13,5% onde para obter os resultados das simula¢des usou no modelo matematico o
método de linhas e 0 Runge-Kutta. Para realizar a comparagdo, os dados iniciais do regime
basico foram considerados os mesmos (MOREIRA, 1998) porém para obter os resultados das
simulacdes foi utilizado volumes finitos.

Na figura 3.1 pode-se observar a variacdo da concentracdo de 6leo na micela (C -
concentracdo “bulk”) em relacdo ao tempo, na entrada do extrator (L/15), em duas posic¢oes
intermediarios (L/3 e 2L/3) e na saida do extrator (L).

A concentracdo de 6leo no hexano, no inicio do processo, € praticamente “zero”,
porém com o inicio da extracdo ocorre uma migracao de 6leo da fase poro para a fase “bulk”,
devido a diferenca das concentragdes. Observa-se, na figura 3.1, com o decorrer do tempo, um
aumento da concentracao de 6leo na fase “bulk”e uma diminuicdo de 6leo na fase poro.

Obtém-se 0 maximo valor para C quando a diferenga aproxima-se de “zero”; logo
apos ocorre um decréscimo de C devido ao decréscimo de 6leo na fase poro. Pode-se verificar
que guanto mais alta encontra-se a secao de extracdo mais rapido obtém-se a extracao de 6leo
e consequentemente a Gltima secdo levara mais tempo para finalizar o processo de extracao.



Concentracdo de 6leo na micela

Figura 3.1 Variacdo da concentracao do 6leo (C) em micela em varias secfes do leito.
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Figura 3.2 Variacdo da concentragéo do 6leo (C,) em varias se¢Oes do leito.
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Na figura 3.2 tem-se o comportamento da variacdo da concentracdo de dleo na
matéria-prima ou concentragéo poro (C,), onde observa-se uma diminuicdo a medida que o
6leo migra para a micela. Esse fendmeno ocorre rapidamente na etapa inicial, devido a
diferenca de concentragdes entre a fase poro e a fase “bulk”, alcangando uma concentracéo
maxima, onde, a partir deste momento, comeca a decrescer devido ao esgotamento da fase
porosa. Também esse processo é mais demorado na Gltima camada do leito.

Pode-se observar que com o uso de volumes finitos obtém-se uma maior concentracéo
de 6leo na micela do que com o uso do método de linhas.

0,07

| /15
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0,02

Concentracdo do 6leo na micela

0,01

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Tempo relativo

Figura 3.3 Variacdo da concentragéo do 6leo (C) em micela para £,=0,5 e £,=0,4.

A porosidade poro e a porosidade “bulk” influenciam diretamente no processo de
extracdo. Considera-se alguns aspectos: se a porosidade “bulk” for pequena, a percolagdo é
dificultada, e havera uma densidade maior de matéria-prima com uma presenca maior de 6leo
por unidade de volume. Porém se a porosidade “bulk” for grande, a extracdo e a percolacéo
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serdo facilitadas, com menor concentracdo de 6leo na micela, consequentemente haverd mais
gastos com energia para extracdo de uma mesma quantidade de 6leo.

De uma maneira semelhante a citada, a porosidade poro também influencia no
processo de extracdo, onde sendo muito pequena dificulta um pouco a extracdo pois sua area
de contato entre as fases também é pequena. Se for muito grande encarecera o processo de
extracdo, visto que haverda uma matéria-prima com baixa massa especifica e
consequentemente menor percentual de 6leo.

Analisa-se, entdo, essa influéncia no processo, sem variar 0s demais dados iniciais do
regime basico, usando um &,=0,5 e £,=0,4,conforme dados experimentais (FABIO, 2007), ou
seja, maior que os anteriores. Pode-se observar, na figura 3.3, que sendo maior o0 &, obtém-se
uma menor concentracdo de 6leo em micela e um aumento de tempo para finalizar a extrag&o.
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0,04

Concentracédo do Oleo (fase poro)
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5
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Figura 3.4 Variacdo da concentragéo de oleo (C,) para £,=0,5 e £,=0,4.

Na figura 3.4, pode-se observar esta influéncia das porosidades na analise da
concentracdo de 6leo na fase poro, onde também houve um aumento consideravel de tempo
para extracdo com menor percentual de 6leo.
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Com base em dados da literatura (FABIO, 2007), tem-se um valor real para a
concentracdo inicial de 6leo na semente de soja, em torno de 18,5%. Entdo, as simulacGes
seguintes levardo este dado em consideracdo, ficando como pardmetros do regime basico, 0s
seguintes dados:

a,=34,28(I/m)  d,=0,005(m) C;,=0,001 £,=0,4 £,=0,3 V;,=0,005(m/s)
E,=0,2032 £,=300(s) D,5=0,00001(m?/s)  p=0,032(Kg/(m.s))

p = 680(Kg/m?) (=0,185

Entdo, usa-se novamente £,=0,4 e £,=0,3 e muda-se apenas a concentracao inicial de
6leo na matéria-prima para 18,5% para uma melhor andlise entre o método de linhas e o de
volumes finitos.

Considerando esta nova situacgdo, as figuras 3.5 e 3.6 e fazendo-se uma comparagao
com as figuras 3.1 e 3.2, da concentracdo de 6leo na micela e na fase poro em varias camadas
do leito.

0,12

— = L/15
2L/3

0,08
0,06

0,04

Concentracéo de 6leo na micela

0,02

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Tempo relativo

Figura 3.5 Variacdo da concentracdo do 6leo (C) na micela em vérias secdes do leito, com o
valor de C;=18,5%.
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Pode-se verificar que com o aumento da concentracdo de Oleo inicial na matéria-
prima, ocorre também um aumento consideravel na concentracdo de 6leo na fase “bulk”com
uma pequena reducdo no tempo de extracgéo.

O mesmo comportamento observa-se na variacdo da concentracdo de 6leo na matéria-
prima, onde ocorre uma rapida migracao de dleo da fase poro para a fase “bulk”, alcangcando
um patamar maior do que quando a concentracdo inicial de 6leo na matéria-prima era de
13,5% conforme encontrado nos estudos de (MOREIRA, 1998) com o uso do método de
linhas. Apos isto, a fase porosa comeca a se esgotar, diminuindo o seu nivel até o completo
esgotamento de 6leo, onde verifica-se que este processo € mais lento na Gltima camada do
leito. Neste processo também houve uma pequena reducdo no tempo de extragéo.
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Figura 3.6 Variacdo da concentragéo do 6leo (C,) em varias se¢Oes do leito com percentual
inicial de 18,5% de 6leo na matéria-prima.

Parametros do regime basico:
a,=34,28(I/m)  d,=0,005(m) C;,=0,001 ¢,=0,5 ¢£,=0,4 V;,=0,005(m/s)
E;=0,2032 t=300(s) D,45=0,00001(m?/s)  p=0,032(Kg/(m.s))

p = 680(Kg/m?) (=0,185
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Como pode-se observar anteriormente, o valor da porosidade poro e porosidade
“pbulk” influenciam diretamente no processo de extracdo, entdo a analise seguinte tem por
objetivo verificar as alteragcdes ocorridas com a mudanca de concentragdo inicial na matéria-
prima para 18,5%, alterando ¢, e €, agora conforme dados reais experimentais (FABIO,
2007).

Na figura 3.7 nota-se que o percentual de 6leo na micela diminuiu com o aumento de
g, & &, 0 que ja era esperado, porém obteve-se um valor maior do que com C;=13,5%,
utilizado por (MOREIRA, 1998). Com o aumento de 6leo na fase porosa houve um aumento
no tempo total de extracdo, visto que existia mais 6leo para ser extraido. Na figura 3.8, onde
ha os valores para a variacao da fase porosa, nota-se que também houve um tempo maior para
0 esgotamento total de 6leo da matéria-prima.
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Figura 3.7 Variacdo da concentragéo do 6leo (C) em micela para £,=0,5, £,=0,4 e C;=18,5%.
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Figura 3.8 Variacdo da concentragéo de 6leo (C,) para £,=0,5, £,=0,4 e C7=18,5%.

Parametros do regime basico:
a,=34,28(I/m)  d,=0,005(m) C(;,=0,001 ¢,=0,5 ¢£,=0,4 V;,=0,005(m/s)
E;=0,41 t=300(s) D,5=0,00001(m?/s) 1=0,032(Kg/(m.s))

p = 680(Kg/m3) (€=0,185

Verifica-se também as alteracGes no processo de extracdo com a modificacdo do E;
que era menor nas simulagBes anteriores, porém agora usa-se o valor experimental (FABIO,
2007).

Com o aumento do valor da constante de equilibrio entre a fase sélida e poro,
mantendo os dados anteriores iguais, pode-se observar na figura 3.9 um aumento de
concentracdo de 6leo em micela, porém também houve um acréscimo no tempo de extracao.

O mesmo ocorre para a concentracdo de 6leo na fase poro, conforme figura 3.10, onde
tem-se uma maior concentracao de 6leo com acréscimo de tempo na conclusdo do processo de
extragéo.
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Figura 3.9 Variacdo da concentracdo do 6leo (C) em micela com alteracéo do Ej.
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Figura 3.10 Variagdo da concentragéo de 6leo (C,) com alteragéo do valor do E,.
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A area especifica de contato (a,) entra as fases poro e “bulk” é um fator importante a
ser considerado na extracdo. A area especifica de contato sera maior quanto menor for a
particula de matéria-prima utilizada no processo de extracdo. Desta forma, ocorrera uma
maior difusdo entre as fases pois a micela alcangca com mais eficiéncia as cavidades internas.

Pode-se observar este fendmeno na figura 3.11, onde o a, foi modificado, aumentando

a area especifica de contato. Verifica-se uma concentracdo maior de 6leo em micela em um
tempo mais reduzido, pois com o aumento da area especifica de contato é possivel extrair
mais facilmente e com mais eficiéncia.

O mesmo ocorre com a concentragdo de 6leo na fase poro, onde na figura 3.12
observa-se que C,, obteve uma concentragdo maxima maior e o processo de extragdo ocorreu
mais rapidamente.

Parametros do regime basico:

a,=68(I/m)  d,=0,005(m) (;,=0,001 &,=0,5 &,=0,4 V,=0,005(m/s)
E;=0,41 t=300(s) D,5=0,00001(m?/s) 1=0,032(Kg/(m.s))
p = 680(Kg/m3) (=0,185
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Figura 3.11 Variagdo da concentragdo do dleo (C) em micela devido o aumento na a,,.
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Figura 3.12 Variagdo da concentragéo de 6leo (C,) devido a um aumento do a,,.

As simulages realizadas até o0 momento utilizaram como solvente o hexano. Também
desenvolveu-se uma andlise utilizando o metanol e o etanol como solventes no processo de
extracdo, visto que possuem um menor preco e existe uma grande oferta em todo territério
brasileiro.

Pardmetros do regime basico para o:

METANOL
a,=68(I/m)  d,=0,005(m) C;;,=0,001 &,=05 &,=0,4 V;,=0,005(m/s)
E;=0,41 t=300(s) D,5=0,00001(m?/s) 1=0,062(Kg/(m.s))

p =961(Kg/m3) (=0,185

Pardmetros do regime basico para o:

ETANOL
a,=68(I/m)  d,=0,005(m) (;,=0,001 &,=0,5 &,=0,4 V},=0,005(m/s)
E;=0,41 tr=300(s) D,5=0,00001(m?/s)  p=0,129(Kg/(m.s))

p =959(Kg/m3) (€=0,185
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Nas figuras 3.13 e 3.14 observa-se a quantidade maxima de 6leo que cada solvente em
analise consegue extrair. Comparando com o hexano, o metanol e o etanol demonstraram uma
menor capacidade de extracdo, utilizando um tempo maior para concluir este processo.

Entre o metanol e o etanol, conclui-se que o metanol apresenta uma maior eficiéncia,
pois contém uma maior concentracdao de 6leo na micela do que o etanol e também conclui o
processo de extracdo em menor tempo.
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Figura 3.13 Variacdo da concentracdo do 6leo (C) em micela com o uso de metanol.



Concentracdo de 6leo na micela

Figura 3.14 Variacdo da concentragdo do 6leo (C) em micela com o uso do etanol.
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Figura 3.15 Variagdo da concentragéo do 6leo (C,) com o uso de metanol.
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Figura 3.16 Variagdo da concentragdo do dleo (C,) com o uso de etanol.

Na figura 3.15 e 3.16 pode-se observar o comportamento da concentra¢do poro no
decorrer da extracao. Nota-se que com o uso do metanol hd uma maior concentracdo de 6leo
na fase poro do que com o uso do etanol, sendo que o tempo para a concluséo do processo de
esgotamento do 6leo da fase porosa € menor com o uso do metanol.

O girassol € uma das quatro maiores culturas oleaginosas produtoras de 6leo vegetal
comestivel em utilizago no mundo. E uma cultura que tem alto potencial para a producéo de
combustivel vegetal, pois tem um alto indice de 6leo no gréo.

Diante disto, faz-se uma analise do comportamento no processo de extracdo do dleo de
girassol, usando o método de volumes finitos, com dados obtidos da literatura (BLEY, 2007).

O girassol apresenta caracteristicas especificas diferentes da soja, onde pode-se
observar uma area especifica de contato menor, o que favorece a extracdo; um diametro da
particula também menor, porém a porosidade poro e porosidade “bulk” do girassol &€ maior
que o da soja, 0 que nos leva a deduzir que isso implicara num menor valor da concentragédo
de 6leo na micela.

Observa-se também que no caso do girassol a constante de equilibrio entre as fases
solida e poro é maior que na soja. Em se tratando de girassol sabe-se que a quantidade de dleo
na semente é grande e varia entre 38% a 47%, porém no trabalho a concentracdo inicial na
matéria-prima (torta de girassol) é de 19%, pois antes da extracdo por solvente, o girassol
passa pela prensagem e o0 que resta de 6leo na torta de girassol é entdo extraido por solvente.
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Parametros do regime basico para o uso do girassol:
a,=23(I/m)  d,=0,0025(m) C;,=0,001 £,=0,646 £,=0,437

E,=0,83 u=0,129(Kg/(m.s))  p =670(Kg/m?) (9=0,19
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Figura 3.17 Variacdo da concentracdo do 6leo (C) em micela com girassol.

Na extracdo do girassol, na figura 3.17 observa-se, em comparagdo com a soja, uma
menor concentracdo de 6leo na micela, sendo que o percentual inicial de 6leo na matéria-
prima tanto para a soja como para o girassol era praticamente o mesmo ( 18,5% para a soja e
19% para o girassol). Pode-se observar também um maior tempo destinado ao processo de
extragéo.

Na figura 3.18 apresenta-se 0 comportamento do 6leo na matéria-prima ou
concentragéo poro (C,), onde observa-se uma diminuicdo a medida que o 0leo migra para a
micela. No girassol como na soja tem-se na etapa inicial, uma rapida migracdo de 6leo da
matéria-prima, porém este processo de migracdo do dleo da matéria-prima girassol € mais
demorado.
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Figura 3.18 Variacdo da concentragéo do 6leo (C,) com girassol.
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CONCLUSAO

Levando-se em conta o trabalho desenvolvido, pode-se fazer algumas consideracdes
finais:

A andlise bibliografica nos mostra a importancia da cultura da soja no nosso pais bem
como a necessidade de constantes melhorias no setor da industria de extracdo de Gleos
vegetais. Baseado nisso, o objetivo principal do trabalho foi comparar os resultados de
extracdo ja existentes com os resultados obtidos com o uso do método de volumes finitos.

Foi composto um esquema fisico do processo de extracdo de 6leo vegetal em leito fixo
e desenvolvido um modelo matematico utilizando volumes finitos.

Foi utilizado o programa S.V. PATANKAR para realizar as simulagbes numéricas.

Conforme as simulacGes foram obtidos o0s seguintes resultados:

- A concentracdo de 6leo na fase “bulk” e fase poro foi maior com o uso de volumes
finitos.

- Com o0 aumento da porosidade poro e porosidade “bulk” houve uma menor
concentracao de 6leo em micela e um aumento de tempo para finalizar a extragdo.

- Uma maior concentracdo de Oleo na matéria-prima ocorre também um aumento
consideravel na concentracdo de éleo na fase “bulk”.

- Com o aumento do valor da constante de equilibrio entre a fase solida e fase poro
ocorre um aumento de concentragdo de 6leo na micela.

- Aumentando-se a area especifica de contato entre a fase poro e fase “bulk” verifica-
se uma concentracdo maior de 6leo na micela, pois desta forma é possivel extrair com
mais facilidade e eficiéncia.

- Comparando com o hexano, o metanol e o etanol demonstraram uma menor
capacidade de extracdo, utilizando um tempo maior para concluir o processo de
extracao.

- Verifica-se que o metanol apresenta uma maior eficiéncia de extracdo se comparado
com o etanol.
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- Na extracdo do girassol pode-se observar um maior tempo de extracdo com um
patamar menor de concentracdo de 6leo na micela.

- Sobre o desenvolvimento do tema no futuro, pode-se realizar simulacGes utilizando o
programa levando em consideracdo a recirculacdo da micela, também as equacBes em
volumes finitos aplicados em equipamentos reais como Rotocell, D’Smet, etc...,
principalmente uma simulacgéo a partir do aplicativo CFX, que também trabalha com
volumes finitos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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