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RESUMO - A extracdo continua é um processo industrial bastante versatil. A
determinacdo do niimero de estagios de um processo contracorrente pode ser feita através
do procedimento grafico e do método analitico. Esses métodos necessitam de dados
termodinamicos ou de graficos de equilibrio e consomem um tempo consideravel para
operacdes com um numero alto de estagios. Este trabalho segue a ideia do projeto de
modernizacdo das disciplinas de operacdes unitarias e propde o uso do EXCEL e da
interface do Visual Basic na determinacdo do nimero de estagios, além de oferecer uma
plataforma de aprendizado simples para os métodos apresentados. Os resultados sédo
apresentados nas formas de graficos e tabelas, facilitando o entendimento. Dessa forma,
pode-se conciliar a teoria e a pratica em sala de aula.

1. INTRODUCAO

A extracdo sélido-liquido é uma operacdo unitaria bastante utilizada em indUstrias quimicas.
Como exemplo, podemos citar a extracdo do café solluvel e a extracdo de Oleos vegetais. Este
processo consiste na separacdo de um ou mais constituites sollveis presentes em uma mistura de
solidos através da acdo de um solvente liquido (PERRY e CHILTON, 1980; FOUST et al., 1982).

A fim de aumentar a quantidade de soluto extraido e a producdo de uma solucdo rica neste,
utiliza-se uma bateria de extratores em série. A extracdo continua em contracorrente € entdo utilizada
com a finalidade de se economizar solvente e na obtencdo de solugcbes mais concentradas do
constituinte desejado (MOTTA LIMA e PEREIRA, 2010).

Ao trabalhar com um processo de extracdo que exija um numero muito alto de estagios, 0s
calculos e procedimentos para determinagdo deste nimero acabam tornando-se muito dispendiosos.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivos a implementacdo de uma ferramenta de apoio na
realizacdo destes calculos e procedimentos, bem como a facilitacdo do ensino da metodologia.

Sendo assim, apresenta-se uma proposta de utilizagdo do software EXCEL® na andlise de
processos de extracdo continua em contracorrente atraves do procedimento grafico. A utilizagéo desta
ferramenta, permitiria ao professor a exploracdo de um maior nimero de situacdes em sala de aula.

AlEm disso, esta ferramenta apresenta um tutorial detalhado de uso, que consiste numa
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apresentacdo do procedimento grafico utilizado e, portanto, pode ser utilizada pelos alunos em seus
computadores pessoais, seja como ferramenta de apoio a solucdo de problemas selecionados, seja
como ferramenta de revisdo da metodologia.

2. EXTRACAO CONTINUAEM CONTRACORRENTE

Numa bateria de extragdo funcionando em contracorrente, as duas fases entram por
extremidades opostas da bateria e, em cada estagio, circulam em sentidos contrarios. Os estagios sdo
numerados no sentido de movimento do fluxo mais pesado.

O material a extrair € considerado proveniente de um tanque de armazenagem e o fluxo deste
material é representado como se procedesse de umestagio de ordem zero, dai ser representado por Lo,
enquanto que o solvente é considerado como proveniente de um tanque situado além do estagio de
ordem N, dai o fluxo do solvente ser representado pela notacdo Vy+1.

A figura 1 apresenta um esquema tipico de uma serie de extratores continuos em contracorrente
(MOTTA LIMA e PEREIRA, 2010).

PE—

V2 V3
Al
estagio 1 \ estagio 2 > estég1io estagion
L ( n-

Lo ) Ln

(alimentagao de
soélidos) L1 L2 Ln-2 Ln-1 solidos
esgotados

Solucéo Vn-1
Concentrada V1 n- Vn Vn#1

b

Figura 1 — Esquema de uma bateria de extratores continuos em contracorrente.
Um balanco material total do processo como um todo fornece
Lo+ Vyy =Ly+Vy, 1)
enquanto que um balango material parcial do soluto fornece
Xa0:LotYan+1-Vve1 = Xan-Ly +Ya1- Vi, 2)
e um balango material parcial do solvente fornece

Xso-Lo+Vsns1-Vne1 = Xsn-Ly + ¥51- V5 - 3)
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As equacdes (1), (2) e (3) sdo entdo utilizadas na resolugdo dos problemas relacionados.

Determinacdo do numero de estagios: A determinacdo do numero tedrico de estagios pode ser
realizada pelo método analitico, mediante balancos materiais em cada estagio e através dos dados
experimentais de retengdo de solugdo pela mistura solida. Porém, este método torna-se demorado e
cansativo para uma longa bateria de extratores. Métodos graficos ndo somente simplificam os
calculos, como também diminuem os erros e assinalam de um modo mais claro as variagdes que
possam ocorrer e seus efeitos sobre a operagao.

Célculo em diagramas retangulares: Neste método, o diagrama tem como abscissas X=A/(A+S),
ou seja, a relagdo existente entre a massa de soluto e a massa de solugdo, sendo que o valor de X
engloba todo o soluto associado com uma mistura, incluindo ndo s6 a parcela dissolvida na solugéo
retida pelos sélidos, como também a parcela do soluto ndo dissolvido ou adsorvido. Para as
ordenadas, Y=B/(A+S), ou seja, a relacdo entre a massa de solidos inertes e a massa de solugdo.

Uma vez que, atingido o equilibrio na extracdo solido-liquido, a solucdo ou mistura
sobrenadante e a pasta formada tem a mesma concentragdo do soluto, X. As linhas que unem a
composicdo da solucéo sobrenadante com a composicdo da pasta num diagrama retangular serdo retas
verticais paralelas ao eixo Y. Estas linhas recebem o nome de linhas de amarracéo.

Da equacéo (1), obtemos
Ly—V,=Ly—Vy,,. (4)

A diferenca entre os fluxos que se cruzam, representada pela equagdo (4), é constante e
denominada fluxo liquido. Designa-se o simbolo A para esta diferenca. Portanto, tem-se que

A=Ly—V,=Ly—Vy,. ()

O fluxo liquido A, por ser uma diferenga entre dois fluxos, € o que chamamos, graficamente, de
ponto de diferenca. Como A ¢ uma quantidade matematica que ndo existe fisicamente, suas
coordenadas podem ter valores positivos ou negativos, dependendo se Lo>V; ou Lo<Vi.

A equacdo (5) mostra que, graficamente, o ponto A e os pontos Lo e V; deverdo estar sob uma
mesma reta. Analogamente, A, Ly € Vn+1 deverdo estar sob outra mesma reta. Dessa forma, A pode
ser encontrado através da interseccdo das retas formadas por Lo e Vi e por Ly € Vna+1.

Como o fluxo liquido A é constante para todo estagio, utilizamos este ponto, em conjunto com
as retas de amarracdo, para determinar o namero tedrico de estagios. Este procedimento é realizado da
seguinte maneira: (a) plota-se Lo, V1, Ln € Vn+1; (b) prolonga-se as retas LoV e LnVne+1 até cruzarem-
se no ponto A; (c) a partir de V1, sobe-se verticalmente até a curva de retencdo e determina-se Lz; (d)
a partir de L, traca-se uma reta até o ponto A; (e¢) do cruzamento da reta tragada em (d) e o eixo das
abscissas, obtém-se V5; (f) repete-se (c), (d) e (e) até que uma das retas verticais (linhas de amarragéo)
cruze areta LnVn+1. A figura 2 apresenta este procedimento.
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Figura 2 — Determinacdo grafica do nimero tedrico de estagios em diagrama retangular.
3. EXCEL® NA ANALISE E RESOLU(}AO DE PROBLEMAS DE ESL

Ajuste dos pardmetros do modelo: Para realizar o célculo em um diagrama retangular,
primeiramente ajusta-se um modelo matematico ao conjunto de dados experimentais, a fim de se
dispor de uma curva continua. Sendo assim, de posse dos dados experimentais escrevemos
X=A/(A+S) e Y=B/(A+S). Escrevemos entdo uma nova variavel, fungdo polinomial de X, conforme a
equacao (6).

Yo =Ag+ AL X+ Ay (X% +A5.(X)° ©)

onde Xy representa a abscissa do ponto experimental k e Ag, A1, A, e A3 sdo as constantes do
polinbmio. Escrevemos entdo a seguinte funcdo-objetivo

Fobj = Z'g:fll(yk - Yk*)z ' (7)
onde n representa 0 nimero total de pontos experimentais.

Com o0 uso do SOLVER do EXCEL®, variam-se as constantes Ao, A1, A; e Az a fim de
minimizar a funcdo objetivo dada pela equacdo (7) e, deste modo, encontra-se 0 polindmio que
melhor se ajusta ao conjunto de dados.

Algoritmo para o célculo em diagrama retangular: A forma geral do algoritmo utilizado no
calculo do nimero de estagios pode ser resumida pelo pseudocddigo pode ser visto na figura 3.
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Algoritmo Método_Gréfico ()
VarX Y, XD, YD, XLN, A0,A1,A2,A3: real
VarK,i:inteiro
Var PlotX(n),PlotY(n) : Células do EXCEL®
Inicio
XLN <- Abscissado LN
XD <- Abscissado DELTA
YD <- Ordenadado DELTA
A0,A1,A2, A3 <- Constantes do polindmio
PlotX(1) <- Abscissado L0
PlotY(1) <- Ordenadado LO
PlotX(2) <- Abscissado V1
PlotY(2) <- Ordenadado V1
K=0
i=3
Enquanto K=0 faca
K=1
Se PlotX(i-1) > XLN entao
K=0
X=PlotX(i-1)
Y=A0+A1*X+A2*X"2+A3*X"3
PlotX(i)=X
PlotY (i)=Y
i=i+1
PlotX(i)=X- (X-XD)/(Y-YD)*Y
PlotY(i)=0
i=i+1
Fim Se
Fim Enquanto
X=PlotX(i-1)
Y=A0+A1*X+A2*X"2+A3*X"3
PlotX(i)=X
PlotY(i)=Y

Figura 3 — Algoritmo utilizado no célculo do nimero de estégios.

Finalmente, utiliza-se 0 EXCEL® para plotar a curva de retenc&o obtida pelo polindmio Y™ e os
pontos (PlotX, PlotY) obtidos através do algoritmo apresentado, implementado no editor de Visual
Basic.

4. RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO NO EXCEL®

O método algébrico de determinacdo do numero de estagios € ilustrado em PERRY e
CHILTON (1980) atraves de um exemplo de lixiviagdo em contracorrente de determinado minério.
Neste exemplo, deseja-se lixiviar 420 toneladas por dia deste minério que contém 16,8% de soluto,
16,5% de agua e o restante de inertes. Dispde-se de 200 toneladas por dia de agua de lavagem com
1% de soluto em peso e a descarga da fase leve do processo deve conter 33% de soltveis. Alem disso,
deseja-se recuperar 88% de todo soluto alimentado.
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As figuras 4 e 5 mostram os resultados obtidos na resolucdo deste mesmo problema através do
EXCEL®, fazendo uso da metodologia e do algoritmo apresentados neste trabalho.

Deseja-se extrair

v, (kg/h) [ 8051,80 | 88,0% ]detodo Vi (ke/h) | 702,35
Vs, (kg/h) | 2657,00 | 33,0% Aalimentado. Vi (kg/h)| 79,42 1,0%
Vs, (kg/h) | 5394,70 | 67,0% Vs s (ke/h) | 7862,92 | 99,0%

< V1 (vN+1
1| ESL |N
—> —>

Lo Ly

L (kg/h} |17500,00 Ly (kg/h) | 17390,55
Cligue aqui pararesolverc BM

Xs,0(ke/h)| 2940,00 | 16,8% e determinar graficamente o Xau(kg/h) | 362,33 %1%

Xgq (kg/h) |11672,50| 66,7% namero de estagios xgu(kglh) | 1167250 | 67,1%

Xs 0 (kg/h) | 2887,50 | 16,5% xs(kglh) | 535572 | 30,8%

Figura 4 — Resultado da resolucdo do problema proposto através do programa.

As células em laranja representam os dados de entrada no programa e as células em cinza
mostram os dados de saida, ou seja, os resultados dos céalculos realizados pelo programa, em kg/h.
Estes resultados, e também os resultados obtidos por PERRY e CHILTON (1980), podem ser
encontrados na tabela 1, em ton/dia.

Tabela 1 — Resultados obtidos por PERRY e CHILTON (1980) e por FERREIRA e MOTTA
LIMA (2014) para o problema proposto

PERRY e CHILTON = FERREIRA e MOTTA

Variavel (1980) LIMA (2014) D (%)

L, (ton/dia) 417,8 4174 0,10

(x,.L)  (ton/dia) 8,5 8,7 2,30

(x5.L) y (torvdia) 129,3 1285 0,59

v, (tor/dia) 194,0 193,2 0,39

V... (torvdia) 191,8 190,6 0,62
N 4 4 i
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Pode-se observar que os resultados obtidos através do uso da metodologia e do algoritmo
apresentados aqui neste trabalho condizem com o esperado. O desvio em relacdo aos resultados
obtidos por PERRY e CHILTON (1980) para o mesmo problema foram bastante pequenos e devem-

Figura 5 — Procedimento grafico realizado através do programa.

se aos desvios do modelo polinomial em relacdo aos dados experimentais.
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5. CONCLUSAO

Pode-se observar que a ferramenta apresentada neste trabalho conduz efetivamente a solucéo de
problemas de extracdo solido- liquido em contracorrente. Além disso, a utilizagdo do EXCEL® e seu
SOLVER garante resultados confiaveis para os célculos envolvidos.

Ainda, a aplicacdo desta ferramenta é de facil manuseio mesmo para usuarios que ndo tenham
muita intimidade com este software, o que garante a eficacia em sua implementacdo. Esta vantagem
se mostra importante, pois a programacdo realizada em Visual Basic e EXCEL® garante que mesmo
0S usuarios com pouca experiéncia no uso de planilhas eletrdnicas consigam interagir com o
programa, podendo modifica-lo e opera-lo, sem muita dificuldade, conforme suas necessidades.

Finalmente, esta ferramenta mostrou-se capaz de contribuir de forma significativa no ensino de
extracdo solido-liquido.

6. NOMENCLATURA
L — Corrente de solidos [MT];
V; — Corrente de solvente [MT™];
Xij — Fracdo do componente i na corrente j de solidos;
yi,j — Fracéo do componente i na corrente j de solvente;
A — Sélidos soliveis (soluto);
B — Sdlidos inertes;
S — Solvente;
i — indice referente ao componente (A, Bou S);
j —indice referente ao estagio (1 a N).
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