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Resumo: O objetivo deste trabalho foi encontrar uma solucao analitica para um modelo matematico
que descrevesse extragdo de Oleo de soja em extratores de esteira horizontal. Um modelo da
literatura foi utilizado. As equagBes diferenciais parciais do modelo escolhido descrevem a
transferéncia de massa em leito fixo e podem ser aplicadas na modelagem da extracdo de cada
estagio de extratores de esteira horizontal. A solucdo analitica geral foi obtida com o auxilio de
ferramentas computacionais. Essa solu¢éo, no entanto, ndo satisfez todas as condi¢cbes de contorno e
inicial propostas no modelo. A simplificagdo do sistema analisado e a utilizacdo de algumas condi¢des
de contorno tornaram possivel a obtencéo de uma solugdo especifica para a extragdo em extratores
de esteira. Essa solugdo pode ser aplicada para extratores de esteira horizontal sem recirculagédo de
solvente e, com algumas adapta¢fes, para extratores rotatérios. O uso das solugbes na forma
analitica apresenta grandes vantagens. A aplicacdo direta dessas solu¢cbes dispensa a necessidade
do uso de programas computacionais ou dos trabalhosos célculos numéricos para cada simulagéo.
Isto facilita o trabalho dos engenheiros de processo e permite uma andlise potencial, simples e rapida

das variaveis envolvidas no processo, sejam operacionais ou de projeto.
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Introducdo: Numa extracdo de 6leo de soja, em todo o processo depende diretamente dos
as condicbes de trabalho do extrator séo pardmetros de operacdo do extrator. O que
determinantes para o equilibrio da planta. Isto quer dizer que, em um caso em que seja

porque a quantidade de solvente que circula necessaria uma grande quantidade de



solvente em circulacdo pelo equipamento,
toda a planta devera estar preparada para o
processamento desta quantidade. Se isso nao
ocorrer, as perdas de solvente para a
atmosfera, estacdo de tratamento de agua ou
mesmo por arraste com os produtos, serdo
muito grandes e inviabilizariam
economicamente o processo de fabricagédo.
Justificativas para estudos que foquem a
obtencdo de solugBes analiticas para
extratores de 6leo de soja com esteiras podem

ser encontradas analisando 0s seguintes

aspectos:

1. A totalidade das extracbes de dOleo de
soja com solvente no Brasil, seja de
pequeno ou grande porte utilizam
extratores De Smet, Crown, Lurgi e
Krupp, modelos continuos de esteira ou

cagcambas;

2. Os modelos matematicos existentes para
essa extracdo sdo complexos e
normalmente ndo possuem solucdo
analitica exata. Isto torna o uso de
programas computacionais de solugdo

numeérica obrigatdrios.

3. A existéncia de um modelo de extracdo

que, além de representar
adequadamente 0 processo, possua uma
solucéo analitica, dispensa a

necessidade de programas

computacionais ou de trabalhosos
calculos numéricos a cada simulagdo
realizada. Isto facilita o trabalho dos
engenheiros de processo e permite uma
andlise potencial, simples e rapida das
variaveis envolvidas no processo, sejam

operacionais ou mesmo de projeto.

Metodologia: Um dos primeiros modelos que
abordou, de uma forma totalmente
matematica, extracdo soélido-liquido em
extratores de esteira foi proposto em Spaninks
e Bruin (1979b). Esse modelo é aplicado no
célculo de transferéncia de massa em leito
moével em estado estaciondrio e se baseia na
analogia entre fluxos de contato cruzado e
coluna de processo estacionaria. As equacdes
diferenciais parciais que descrevem a
transferéncia de massa em leito fixo foram
desenvolvidas em Spaninks e Bruin (1979a) e
sdo usadas para descrever a extracdo em
cada estagio do extrator. Considerou-se como
condicdes simplificadoras para a geragéo
desse modelo a extracdo em estado
estacionario, o liquido em fluxo empistonado e
sem a formacdo de caminhos preferenciais
pelo leito mével de particulas sélidas, a
temperatura do leito e as propriedades fisicas
e quimicas do liquido e do solido como
constantes, e que existe uma relacdo linear

entre as concentracdes de equilibrio. O



sistema de equacdes diferenciais parciais

obtido & mostrado abaixo:

wshéc  ge e
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com as condi¢des de contorno:

emy=0, w=w,(x) e c=c,(x) (3)

Esse sistema deve ser resolvido, numérica ou
analiticamente, para que os perfis de
concentracbes na fase sélida e fase liquida
sejam obtidos.

Resultados e Discussdes: Utilizando
ferramentas computacionais oferecidas pelo
software Maple® da Waterloo Maple Inc. a

seguinte solugdo geral para este conjunto de

EDP’s é obtida:
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A descricao detalhada do método matematico
utilizado pelo programa para a solu¢éo deste e
de outros tipos de sistemas de equacdes
diferenciais parciais, pode ser encontrada em
cheb-terrab e Bulow (1995).

A solucéo obtida é nao linear nas constantes,
ndo sendo possivel a determinacdo analitica
das mesmas utilizando as condi¢des adotadas

em Spaninks e Bruin (1979a). Esse é um caso

semelhante ao apresentado em Klinkenberg
(1954), na qual a solucdo analitica para um
sistema importante, com forma parecida ao
formado pelas equacbes (1) a (4), foi
procurada por varios pesquisadores e as
solugbes se mostraram insatisfatérias e
sujeitas a avaliagcdes numéricas. As solucdes
apresentadas para o sistema foram em termos
de integral da funcdo de Bessel, solugéo pelo
método de equacdes em diferencas finitas,
expansao em seéries e aproximacao assintética
por funcdo erro. Todos esses métodos de
solucdo tém como resultado uma série que
deve ser truncada, e portanto, geraram
solucdes aproximadas. As Equacdes (5) e (6)

sé@o solucdes para os perfis de concentragédo



na fase solida e fase liquida para um unico
estagio de um extrator de esteira. Para
extratores de esteira sem recirculacdo de
solvente, mostrado na Figura 01, todo o leito
pode ser tomado como um Unico estagio,

desde que se considere que a concentragédo

na saida de cada estagio € muito proxima da
homogeneidade, a mistura nas comportas é
perfeita e que ndo ha qualquer outra entrada
de solvente numa comporta, seja vindo de
outra comporta adjacente ou de gotejamentos

de alguma outra area do leito.
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Figura 01 — Extrator de esteira sem recircula¢do de solvente

Na pratica essas suposi¢cbes ndo acarretam
erros  consideraveis nos célculos de
engenharia. A Figura 02 mostra 0 esquema de
fluxo para esse tipo de extrator dentro das
considera¢des mencionadas.

Considerando que na extremidade do leito

onde ha a entrada de material, em y =0, a

concentracdo de soluto no ponto X =0 é w,,

que é a concentracdo da massa fresca.

Neste mesmo ponto, o solvente que sai do
leito tem uma concentracdo conhecida C; .

Esse solvente, apés passar pela Ultima
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Figura 02 — Esquema de fluxos de um extrator
considerando todo o leito como um Unico estagio




comporta, sai do extrator e € bombeado para a

etapa de separacéo da fabrica. Assim,

w(0,0) = w, (10)
e:
C(0,0) = Csai (11)

Para a obtencdo dos perfis de concentracdo

na superficie do leito, para a fase solida e para
a fase liquida (solvente), considera-se X =0
nas solugbes gerais (5) e (6). Pode-se,
diretamente

também, relacionar

concentragdes com o tempo de extragéo, t,,,

em vez da distancia Yy, como é comum na

A vantagem de utilizar o tempo de extracdo
em vez da posicdo no extrator consiste no fato
de que, para uma andlise de dados ou projeto,
ndo é necessario saber as dimensfes do
extrator nem a velocidade da esteira. A
maioria das tabelas de extracdo, de
publicacbes cientificas ou de catalogos de
fabricantes de extratores, relaciona
diretamente as concentra¢gfes do leito com o
tempo de extracdo. Para um determinado
projeto, somente apds a especificagdo da
capacidade de processamento desejada e do
tempo de extragdo necessario para a
obtencdo de um determinado soluto residual

na massa extraida, especifica-se as

dimensbes do equipamento.

indastria, para extratores de percolagdo tem-
se que:

Y = Vpleg (12)
Resolvendo as condicdes (10) e (11) com as
solucdes gerais (5) e (6), considerando X =0
nas equagdes resultantes e expressando as

equacbes resultantes em funcdo do tempo de

extracdo pela Equacéo (12), tem-se:

k almw, —c_..
W(y) =W, exp(_ : \EVO (10_ h)sal )textJ(ls)
e:

k almw, —c_.
o(y)=cq exp[— : 5% (1"_ h)”' )textJ (14)

Conclusdes: O modelo matematico utilizado
neste trabalho ndo tem solucao analitica exata
para a condi¢do inicial e as condicbes de
contorno dadas, sendo necessario o0
estabelecimento de condi¢cBes arbitrarias para
gue solugcdes analiticas pudessem ser
determinadas. A solugdo determinada neste
trabalho possui aplicacdo especifica para o
extrator abordado, dentro das condigbes em
que as mesmas foram geradas. A solucéo
para leito moével pode ser aplicada para
extratores de esteira horizontal sem
recirculagdo de solvente e, com algumas
adaptacfes, extratores rotatérios. O uso das
solugbes na forma analitica apresenta grandes
vantagens, a aplicacdo direta dessas solucfes

dispensa a necessidade do uso de programas



numeéricos para cada simulagéo. Isto facilita o ent  valor de entrada

trabalho dos engenheiros de processo e ext  extracdo

permite uma analise potencial, simples e sai valor de saida

rapida das variaveis envolvidas no processo, 0 valor no tempo inicial

sejam operacionais ou de projeto. Referéncias:
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