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‘ Resumen / Abstract

Se ha desarrollado un modelo matematico para simular la ope-
racién de un desolventizador flash con vapor sobrecalentado de
hexano. El modelo esta constituido por un conjunto de ecuacio-
nes diferenciales, que representan los balances de materia,
energia y cantidad de movimiento en el sélido y en el vapor y
correlaciones para el calculo de las propiedades de ambas fases
y de los coeficientes de arrastre, de friccién y de transferencia
de calor. El sistema de ecuaciones diferenciales resultante fue
resuelto numéricamente utilizando el software Simulink de
Matlab. Las predicciones del modelo se utilizaron para ilustrar
los perfiles de temperatura y velocidad de ambas fases, el con-
tenido de hexano residual en la harina y la caida de presién en
el equipo. Se analiz6 el efecto de las principales variables ope-
rativas y caracteristicas del sélido sobre el grado de desolventi-
zacion, las temperaturas finales y el tiempo de residencia.
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Introduccion

El desolventizado es la etapa del proceso de extraccién por
solvente de aceites que tiene por finalidad remover y recuperar
el hexano, asegurando un contenido minimo en la harina y
convencionalmente se realiza por arrastre con vapor de agua
en un desolventizador - tostador (Cardarelli y col., 2002). El
desolventizado flash constituye una importante alternativa tec-
noldgica cuando se desea obtener harinas oleaginosas de alto
contenido proteico aptas para el consumo humano, como es el
caso de harinas de soja, mani y otras leguminosas. Sus apro-
piadas condiciones de operacion, basadas esencialmente en un
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tratamiento térmico mucho menos riguroso y un breve tiempo
de residencia, reducen los niveles de desnaturalizacion proteica
(Vavlitis y Milligan, 1994). EI desolventizador flash funciona
basandose en el mismo principio que el secadero neumadtico
(Pelegrina y Crapiste, 2001), con la particularidad de que la fase
gaseosa estd formada por una corriente de vapor sobrecalentado
de hexano como tnico componente. Esta corriente es la que pro-
vee la energia necesaria para la evaporacion del solvente presente
en la muestra. En los procesos de secado con vapor sobrecalenta-
do, la velocidad de evaporacion es controlada principalmente por
la velocidad de transferencia de calor desde la fase gas hacia la
particula (Elustondo y col.,2001).
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El objetivo de este trabajo es el estudio tedrico y la simulacién
de la operacién de un desolventizador flash de harinas oleagi-
nosas, originando una herramienta de utilidad y aplicacién en
el campo de la industria aceitera.

» Modelo matematico

Los balances diferenciales de cantidad de movimiento (trans-
porte neumadtico), materia y energfa para ambas fases, vapor
sobrecalentado de hexano y particulas de harina, son los
siguientes:
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En estas ecuaciones a es el drea de transferencia por unidad de
volumen de sdlido, A, el drea proyectada de la particula, Ca el
coeficiente de arrastre, C; y C; el calor especifico del gas y del
s6lido, D el didmetro del ducto, fy f; el factor de friccion del
gas y de la particula, g la aceleracion de la gravedad, P la pre-
sion en el ducto, ¢ la velocidad de transferencia de calor, T, y
T, 1a temperatura del gas y del sélido, v; y v, la velocidad del
gas y del sdlido, V, el volumen de la particula, w la velocidad
de evaporacion, W, el caudal mésico de harina seca, Wy el
caudal inicial de vapor, X el contenido de hexano en base seca,
z la direccién longitudinal o el dngulo de inclinacién del duc-
to, AH.. la entalpia de vaporizacion del hexano, ¢ la porosidad

del lecho, p. y pr 1a densidad del gas y del sélido.

La energfa transferida entre el vapor sobrecalentado de hexano
y las particulas puede representarse en términos de un coefi-
ciente convectivo de transferencia de calor & como:

4=h(Tg-Tp)

Para representar la cinética de desolventizado de las particulas
individuales se utilizé un modelo simple basado en el control
externo por transferencia de calor donde 7., es la temperatura
de ebullicion del hexano a la presion de trabajo y X, el conte-
nido de hexano de equilibrio.

w=10 para T, <T,

e

w = pard T =T, y

r

e Resultados y discusion

En la Figura 1 se ilustra el desarrollo de los perfiles de tempe-
ratura de ambas fases a lo largo del proceso de desolventizado
en funcion de la presion de trabajo. Las condiciones de simula-
cion son R = Wa/ Weo = 0.20,L = 10m, D = 0.15 m, D, = 525
um y Xo = 0.30 kgheano / kgnarina. Puede observarse una reduccion
en las temperaturas del s6lido a medida que se trabaja a presio-
nes cada vez menores, sin efecto apreciable sobre el perfil de
temperatura en la fase gas. A menores presiones desciende el
punto de ebullicion del hexano y la primera etapa de calenta-
miento es mds breve, lo que origina que la evaporacion flash
(etapa de temperatura constante) comience mas rapidamente.
Sin embargo, una vez alcanzado el maximo grado de desol-
ventizado es importante reducir el tiempo de residencia en el
equipo para prevenir un posterior calentamiento que podria
afectar la calidad final de las harinas.

El efecto de la temperatura inicial del vapor sobrecalentado de
hexano T, se puede visualizar en la Figura 2, para las mismas
condiciones del caso anterior y Po = 0.75 atm.

Luego de la etapa inicial de calentamiento del sélido, el conte-
nido de hexano en la harina baja rdpidamente a lo largo del
equipo. A mayor nivel de sobrecalentamiento del hexano, mas
efectiva es la operacion del desolventizador, dado que aumenta
tanto la energia del vapor como la fuerza impulsora para la
transferencia de calor y masa. En el limite, a las temperaturas
mads bajas apenas se alcanza la temperatura de ebullicion del
solvente a esa presidn, las corrientes salen proximas al equili-
brio térmico y la desolventizacion estd limitada por la capaci-
dad calorifica de la fase vapor.

El nivel de desolventizado alcanzado se calculd en funcién de

dos variables operativas, la relacion de alimentacién R y la
presion de entrada del vapor Po. Los resultados se presentan en
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Figura 1

Figura 2
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Porcentaje de desolventizado

Figura 3
100
90 - —o— Po=075atm
—A— Po=100atm
80 - —o— Po=125atm
—&— Po=150atm
70 ~
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Relacion de Alimentacion = Kg de harina/Kg de vapor sobrecalentado
Figura 4
|
100 ? e A
:{' >
|
0 1‘ —o— & =100 |
1 —A—$ =070
=) af —— O =080
S 80 =
g
E —A—$ =090
= -
;._ ?0 | L] L] L L | L] L L L] | | L] L) L) L} | L) L] L] L) | L] L) L) L) |
500 600 700 800 900 1000

Didgmetro de las particulas en pm

A&G 63 = Tomo XIV @ Vol. 2 & xxx-xxx * (2006)

203



» INVESTIGACION Y DESARROLLO

la Figura 3. Puede observarse que la eficiencia del desolventi-
zado disminuye significativamente con la relacién de alimenta-
cién y la presion, dado que en el primer caso se reduce la capa-
cidad térmica relativa de la corriente de vapor y en el segundo,
aumenta el punto de ebullicién del hexano, disminuyendo en
ambos casos la fuerza impulsora para la transferencia de calor
y masa.

El efecto que produce sobre la capacidad desolventizadora del
equipo, el hecho de trabajar a presiones subatmosféricas es en
cierto modo mds eficaz que el de aumentar el caudal de vapor
(menor R). En el limite, a altas presiones y relaciones de ali-
mentacion, la temperatura de ebullicién es elevada y una parte
sustancial de la energfa se utiliza en el calentamiento del s6li-
do, lo que produce un alto contenido residual de solvente en la
harina procesada.

Finalmente, en la Figura 4 se analiza el efecto del tamafio y
forma de las particulas de harina, para las mismas condiciones
anteriores, con P, = 0.75 atm, X, = 0.30 y R = 0.05. Auin cuan-
do ambos pardmetros influencian la fluidodindmica de las par-
ticulas y el tiempo de residencia en el equipo, el efecto obser-
vado estd asociado fundamentalmente a la magnitud de la
transferencia de calor que ocurre entre ambas fases. Particulas
mds grandes poseen menor drea superficial de transferencia
por unidad de volumen de sélido a.. Ademds, un mayor didme-
tro de particula D, disminuye el coeficiente de transferencia de
calor h. Por otra parte, para un tamafio determinado de particu-
la, la menor drea superficial corresponde a la forma esférica,
por lo que la velocidad de transferencia de materia y energia
disminuye con el factor de esfericidad ¢.

= Conclusiones
Se ha presentado un modelo matemadtico que simula la opera-
cién de un desolventizador flash de harinas oleaginosas. Los

resultados numéricos permiten obtener los perfiles de tempera-
tura, presion y contenido de hexano residual. El modelo puede
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ser utilizado para predecir el comportamiento de un equipo
industrial, permitiendo calcular los valores que deben tomar
las variables operativas y de disefio, segtin las necesidades de
operacion y las caracteristicas del sélido.

En una segunda etapa, el modelo deberd ser validado y ajusta-
do con datos experimentales tanto de laboratorio como a escala
industrial, especialmente en lo referido la cinética de desolven-
tizado que rige el proceso.
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