Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 5, N. 1, 2017.

Trabalho apresentado no CNMAC, Gramado - RS, 2016.

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied
Mathematics

Modelagem Matematica dos Processos de Transferencia de
Massa em Extrator “Crown-Model”

A. P. Spilimbergo!

Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias - DCEEng, UNIJUf, [jui, RS

Claudia Piva?

Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias - DCEEng, UNIJUf, [jui, RS

Viktor G. Krioukov?

Department of Engines e Department of Applied Mathematics, KSTU, Kazan, Tatarstan, Russia
Airat F. Khaliullin*

Department of Engines e Department of Applied Mathematics, KSTU, Kazan, Tatarstan, Russia

Resumo. Em trabalhos anteriores foi desenvolvida a modelagem matematica da extragao
de 6leo de soja em instalagoes “Crown-Model” levando em conta uma alta produtividade
deste 6leo. Nesta pesquisa apresenta-se o modelo matematico modificado para o mesmo tipo
de extrator, mas para Oleo de girassol com média produtividade e com fluxos significantes
de recirculacao. Descrevem-se as propriedades do regime bésico estaciondrio e mostra-se
também a comparacao dos resultados com dados experimentais.
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1 Introducao

Atualmente o dleo vegetal é produzido em extratores industriais do tipo “Rotocell”,
“De-Smet”, “Crown-Model”, etc. [2]. Os processos da extracao nestes equipamentos, em
condigoes dos fluxos contra-correntes cruzados (CCC) do meio poroso e micela liquida, sdo
bastante complexos para modelagem matematica e para projetar e acompanhar o funcio-
namento dessas instalagoes é utilizado o modelo de multi-estiagios. Mas ele nao é sensivel
a fatores importantes tais como: parametros geométricos do extrator, caracteristicas da
matéria prima e parametros do regime operacional. Dessa forma, estao sendo elaborados
modelos matematicos, apoiados em leis e regularidades peculiares dos processos fisico-
quimicos em meios porosos [3,8,9]. Nos trabalhos [8,9] foram apresentados os modelos
matematicos dos extratores “Rotocell” e “De-Smet” onde nos Fluxos-CCC da matéria
prima e da miscela foram considerados os principais fenomenos: transferéncia do dleo en-
tre as fases, difusao pelo campo de extracao e existéncia de zonas de carregamento de
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drenagem e de bandejas. Nos trabalhos [1, 4] foi desenvolvido o modelo matemdtico de
um extrator contemporaneo “Crown-model” para grande producao de 6leo de soja. No
presente trabalho é apresentado o modelo modificado, que se aplica para o mesmo tipo
de extrator, mas com média producao de 6leo de girassol e com fluxos significantes de
recirculacao.

2 Modelo Matematico

O esquema do extrator é apresentado na Figura 1. Os principais componentes envol-
vidos no processo de extracao sao:
- a matéria prima que inicialmente contém uma parcela considerdvel de éleo (Ny ~ 20%,
onde N; é a concentragao inicial do 6leo na matéria prima) e consiste do conjunto de
particulas com a parte sélida e dois tipos de porosidade: €, - externa e ¢, - interna. A
matéria entra no extrator através do tubo Bl e sai pelo tubo E1 quase sem 6éleo;
- a micela é a mistura do solvente (hexano) com o 6leo; ela entra no extrator através do
tubo B2 sendo quase hexano puro e sai pelo tubo E2, incluindo uma alta concentracao de
6leo; a micela nos espacos €, chama-se fase bulk e nos espacos ¢, fase poro.

Figura 1: Esquema principal do extrator “Crown-model”. Bandejas: 1 - 4 (no trecho inferior),
6 - 8 (no trecho superior); Bl - entrada da matéria prima; E1 - saida do farelo; B2 - entrada do
hexano; E2 - saida da micela concentrada.
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No aspecto operacional, o extrator contém as seguintes zonas (Figura 1):
- de extragao que inclui dois trechos (superior e inferior) e o trajeto conexivo; os trechos
sa80 compostos por segoes de percolagao (3-acima e 4-abaixo) e bandejas 1-8;
- de carregamento dos espacos ¢, e €, da matéria prima por micela (na regiao B1);
- de drenagem onde a micela abandona os espagos &, (na regiao da bandeja 1).

A descri¢ao dos processos ocorrentes nos trechos e no trajeto se encontra em [1,4]. O
esquema fisico do extrator “Crown-Model” considera os seguintes fenémenos:
- os fluxos contra-correntes cruzados da matéria prima e da micela;
- a distribuigao bi-dimensional das concentracoes de éleo nas fases: bulk (C'), poro (C?) e
sélida (CV) pelo campo de extracao;
- 0 deslocamento da micela dentro das secoes na direcao horizontal devido ao arraste pela
matéria prima;
- a difusao em todo o campo, nas diregoes vertical e horizontal (trechos) e radial e angular
(trajeto);
- as perdas do 0leo das fases poro e sélida na zona de drenagem;
o desequilibrio das concentracoes do 6leo entre as fases sélida e poro;
as transferéncias de 6leo da fase sélida a poro e da poro a fase bulk;
os fluxos de recirculagao nas secoes de percolacao e dentro de trajeto.

As hip6teses simplificadoras estao descritas em [1,4]. No modelo matemético o campo
da extracao divide-se em trés dominios: trecho superior com mj se¢oes de percolacao,
trecho inferior com mo segoes e trajeto conexivo, cada um com seu préprio sistema de
coordenadas. As equacOes para os trechos horizontais sao:

oC oC 0’C  9*C (1 —eyp) » oC
E _5Vm(‘)_Z+ES <ax2 + az2> + & kfap (C —C)—Um% (1)
aCc? (1 —¢p) N »n krap (CP = C) ocr
5= kn (CN — E4CP) - U (2)
ocN N » ocN
onde: § = —1, (trecho superior); 6 = 1 (trecho inferior), x, z - coordenadas; V,, é a

velocidade vertical da micela; Eg é o coeficiente de dispersao [5]; ky é o coeficiente de
transferéncia de massa entre as fases poro e bulk [7]; a, é a drea especifica de contato
entre as fases poro e bulk; u,, é a velocidade horizontal da micela; ky é a constante de
extracao do dleo da fase sélida a fase poro; E, é o coeficiente de equilibrio entre as fases
poro e sélida; u é a velocidade da matéria prima e 7 é o tempo.

As equacoes para trajeto conexivo sdo:

oC 0’C  10C 1 0%C (I—e) ,0C
oc? _ (1 _Ep) N p\] kfap D . /g
5 =L by (Y - EaCn)] - 2L (Cr - 0) -0 (5)
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ocN oCcN
5 = kv (CN — E,CP) — H’W (6)

onde: 6 é a coordenada angular; 6’ é a velocidade angular da fita do transportador e r é
a coordenada radial.

As equacoes das concentragoes (C;) nas bandejas 1-8 e as condigoes de contorno sao
apresentadas nos trabalhos [1,4]. Os fluxos dentro do extrator sdo determinados pelas

equagoes:
Qr = Qhe + HrLyumey, = Vi H Xseyp (7)
Qp = Hp L, [umey +u(l — ep)ep] (8)
Qs = Qne — HrLyu(l — &gy (9)

onde: Q7 ¢é o fluxo volumétrico total da micela; Qg é o fluxo volumétrico de micela
concentrada na saida E2 (Figura 1); @Qp é o fluxo volumétrico de micela na zona de
carregamento e QQp. € o fluxo volumétrico de hexano no extrator.

As perdas de éleo (P,) sao calculadas por:

P pol.u.HL /Lr (C’p( X ) + CN( X )) d (10)
= m z m z)) dz
ol Mn(l—Nt) 0 245, 2N gy
onde Hy, é a largura do leito, L, é a altura do leito, X é o comprimento de uma secao,
por € a densidade do dleo e M, é o fluxo méssico de matéria prima no extrator.

O algoritmo de célculo baseia-se no método de linhas [6]. Neste caso as Equacoes (1)-
(6) transformam-se em equagoes diferenciais ordindrias deixando as derivadas temporais e
discretizando as derivadas espaciais por x e z, criando uma malha retangular. O sistema
resultante foi resolvido pelo método de Runge-Kutta.

3 Pesquisas Experimentais e Numeéricas

Primeiramente o modelo matematico foi aplicado para um extrator de grande produ-
tividade que foi projetado na empresa “Intecnial” (Erechim, Brasil). Os parametros e
caracteristicas do regime operacional (para produgao de dleo de soja) sdo mostrados na
Tabela 1.

No presente trabalho apresenta-se a pesquisas para o extrator “Crown-Model” insta-
lado na empresa “KMEZ” (Kazan, Russia). Os seus “requisitos” (para a produgao do 6leo
de girassol) também sdo mostrados na Tabela 1 (onde: X4 e X¢ sdo os comprimentos
dos trechos superior e inferior; pp. é a densidade do hexano; pasy, € g})\fm sao densidade e
frasgdo maéssica de 6leo na matéria prima; ¢,, = u,, /u é o coeficiente de arraste da micela;
g%i s ¢ a fracao méssica de 6leo na micela forte; Q),; sao os fluxos de recirculacao nas segoes
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Tabela 1: Parametros e Caracteristicas dos Extratores.

Parametro Crown B | Crown N Parametro | Crown B | Crown N
Semente Soja Girassol mi(—) 6 3
Preparagao | Extrusor | Prensagem ma(—) 6 4
parn(kg/m?) 500 348 L,.(m) 0,8 0,78
o (%) 19—-21 | 19-23 Hp(m) 3,66 3,05
Vin(m/s) 0,018 0,005 Xa(m) 16,2 8,7
ep(—) 0,419 0,502 Xc(m) 16,12 11,6
ep(—) 0,284 0,31 Ri(m) 2,6 2,7
Eq(—) 0,2 0,45 M2 (kg/s) | 10,5 1,30
Pol (kg /m?) 910 921 u(mmy/s) 37,7 8,9
phe(kg/m?) 680 673 cw(—) 0,2 0,4
a,(1/m) 65 90 g2 (%) 30 21
kn(1/s) 0,01 0,055 P, (%) 0,62 1,1
M, 56,94 7,54 Qr(l/s) 75 17,5
Qne(l/s) 65, 27 12,5 Qui(l)s) 4 10
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Figura 2: Distribuigdes das concentragdes nas bandejas (M - dados experimentais; O - dados

tedricos).

o € avazao do 6leo no extrator). Observa-se que nesta instalacao que a
matéria prima é preparada por “prensagem” (quando mais da metade do dleo estd extraido
das sementes) . A Figura 2 apresenta a comparacao de dados experimentais e tedricos.

de percolacao; M?!
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A Figura 3 apresenta as distribuigoes médias das concentragoes:

—90 1 Ly 0
C=—. C%(x, z)dz (11)
L. Jo
0 = Amp AN~ ~ g p -

onde C° € C,C" e C" sao as concentragoes médias do 6leo (em relacao altura do extrator)
das fases bulk, poro e sélido. A taxa de equilibrio entre as fases sélido e poro é dada por:
Z, = CN/(CPE,) . No estado de equilibrio Z, = 1, se Z, > 1, a concentracio CV é
maior que seu valor equilibrado (Cé\g) e atua a forga motriz da transferéncia do dleo da
fase solida para a poro.
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Figura 3: Distribui¢oes médias das concentracoes e taxa de equilibrio ao longo do extrator.

Na Figura 3 pode-se destacar: os “degraus” das concentragoes C; os saltos na entrada
. . ~ —p — ~
e no fim do trajeto conexivo; a superacao das C" sobre C' em todo o campo de extracao;
;. , ~ =N , . =P ;.
o decréscimo mondétono da concentragdes C° e os maximos das C* e C' préximo da zona
de entrada da matéria prima.

4 Conclusoes

Este trabalho é uma continuagao das pesquisas [1,4], onde foi apresentado o modelo
matematico dos processos de transferéncia de massa em extrator “Crown Model”. Di-
ferentemente do método dos estdgios este modelo é mais eficiente e sensivel a alteracao
dos principais parametros da planta. Nesta pesquisa o modelo matematico modificado
foi aplicado para o extrator com produtividade média tendo como matéria prima o giras-
sol. Nestas condicoes o modelo mostrou a boa capacidade de prever as caracteristicas do
regime da planta.
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