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RESUMO

SIMULACAO DO PROCESSO DE EXTRACAO SUPERCRITICA DO OLEO
DE TUCUMA-DO-PARA (Astrocaryum vulgare) USANDO ASPENHYSYS

Area de Concentracdo: Desenvolvimento de Processos

Linha de pesquisa: Engenharia de Processos Organicos

A adaptagao da industrializagdo no formato da economia sustentavel, o avanco
tecnolégico e os beneficios computacionais tém motivado o uso de simuladores de
processo para avaliar o potencial de espécies oleaginosas nativas da regido
Amazoénica atraveés de simulagdes rapidas e automatizadas. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi aplicar o simulador AspenHYSY'S para descrever o processo de extragao
do 6leo de tucuma-do-Para usando didxido de carbono supercritico como solvente. A
viabilidade das simula¢des do processo de extracdo do 6leo de tucumé usando os
modelos matematico de Menezes et al. (2023) e Tan e Liou (1989) foram avaliadas
comparativamente com dados experimentais previamente selecionados da literatura.
As simulagdes da extragao supercritica do 6leo de tucumé-do-Para constataram que
o modelo de Menezes et al. (2023) foi adequado para descrever os dados cinéticos
experimentais para todos os sistemas avaliados, os quais apresentaram RSD com
menor valor de 0,57. O custo energético e material foi calculado e o valor obtido (2,82
R$/g de 6leo) aliado a alta concentragdo de bioativos no produto demostram que o
processo estudado apresenta um custo-beneficio positivo. Foi realizado o aumento de
escala para leitos 1, 5, 10 e 50L. Para leitos de até 10L obteve-se uma projegéao
adequada do processo considerando que os desvios obtidos foram menores que,
porém, para 50L, o ajuste apresentou desvio de 58, podendo inferir que o modelo
utilizado apresenta um limite de escalabilidade. As simulagdes da extracao
supercritica do 6leo de tucuma-do-Para, utilizando o AspenHYSYS, conduziram a
valores coerentes com os dados experimentais, podendo afirmar que a planta

estudada se mostrou uma ferramenta eficaz para o estudo processo.

Palavras-chave: Oleo de tucumé-do-Par4, Extracdo Supercritica, Simulagéo,
AspenHYSYS.



ABSTRACT

SIMULATION OF THE SUPERCRITICAL EXTRACTION PROCESS OF
TUCUMA-DO-PARA OIL (Astrocaryum vulgare) USING ASPENHYSYS

Area of Concentration: Process Development

Research Line: Engineering of Organic

The adaptation of industrialization in the form of a sustainable economy, technological
advances and computational benefits have motivated the use of process simulators to
evaluate the potential of oleaginous species native to the Amazon region through fast
and automated simulations. Therefore, the objective of this work was to apply the
AspenHYSYS simulator to describe the tucuma-do-Para oil extraction process using
supercritical carbon dioxide as solvent. The feasibility of simulations of the tucuma ol
extraction process using the mathematical models of Menezes et al. (2023) and Tan
and Liou (1989) were comparatively evaluated with experimental data previously
selected from the literature. Simulations of the supercritical extraction of tucuma-do-
Para oil found that the model by Menezes et al. (2023) was adequate to describe the
experimental kinetic data for all evaluated systems, which presented an RSD with a
lower value of 0.57. The energy and material cost were calculated, and the value
obtained (2.82 R$/g of oil) together with the high concentration of bioactives in the
product demonstrate that the studied process presents a positive cost-benefit ratio. An
increase in scale was carried out for beds 1, 5, 10 and 50L. For beds of up to 10L, an
adequate projection of the process was obtained, considering that the deviations
obtained were less than 1, however, for 50L, the adjustment presented a deviation of
58, which may infer that the model used has a scalability limit. Simulations of the
supercritical extraction of tucuma-do-Para oil, using AspenHYSYS, led to values
consistent with the experimental data, thus confirming that the studied plant proved to

be an effective tool for the study of the process.

Keywords: Tucuméa-do-Para oil, Supercritical Extraction, Simulation, AspenHYSYS.
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1. INTRODUCAO

Astrocaryum vulgare Mart., pertencente a familia Arecaceae, é uma espécie de
palmeira nativa da regido Amazénica, que gera frutos globulosos e alaranjados,
popularmente conhecidos como “tucuma-do-Para”. O tucuma-do-Para se destaca
devido a enorme quantidade de substancias bioativas presentes no mesocarpo do
fruto conferindo uma excelente fonte natural de dleo vegetal rico em acidos graxos
poliinsaturados e outros componente minoritarios com alta atividade antioxidante,
como o B-caroteno, cujos efeitos medicinais sdo comprovadamente benéficos para a
saude humana (DIDONET et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2018; SANTOS et al.; 2015).

Além dos efeitos medicinais, o 6leo de tucuméa-do-Para tem mostrado enorme
potencial para ser explorado industrialmente como insumo na producéo de biodiesel
e alimentos funcionais de interesse para a industria quimica tornando importante o
consumo e geragao de novas alternativas para o uso do tucuma-do-Para com
potencial para ser explorado como um produto de alto valor agregado.
Tradicionalmente, a extragdo do 6leo vegetal de tucuma-do-Para tem sido feita por
técnicas que demandam altos tempos de extragao, altas temperaturas e uso
excessivo de solventes organicos, cuja remocado posterior do extrato vegetal é
necessaria para obtencgao final do produto (KNEZ et al., 2019; FERREIRA et al., 2018).

Dentro desse contexto, atualmente tem sido promovida pesquisas de novas
tecnologias, que apresentem mais respeito ao meio ambiente, nenhum risco a salde
egaranta qualidade superior do produto. Entre elas surge a chamado tecnologia de
fluido supercritico, baseada no uso de um fluido em estado supercritico, como
solvente alternativo sustentavel com produtos de alto valor agregado. A tecnologia
com fluido supercritico, especialmente com diéxido de carbono supercritico, traz
vantagens de processo que superam as limitacbes das técnicas convencionais e
ainda possibilitam, em apenas um estagio de separacdo para a obtencdo de um
extrato vegetal de alta qualidade funcional e totalmente livre da contaminacdo de
solvente (CRAMPON et al., 2011; VALDERRAMA,2008).

Atualmente, é crescente os numeros de pesquisas relacionadas a aplicagao da
tecnologia supercritica para a obtencao de produtos naturais em escala laboratorial,
porém, informagdes quanto ao aumento de escala de unidades de extracao
supercritica, principalmente para matrizes sélidas em geral, ainda sdo escassas. A

relagdes operacionais para ampliacdo da escala laboratorial precisam ser estudadas
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para que sejam estabelecidos critérios capazes de prever o processo de forma
eficiente (PRADO, 2010).

Nesse sentido, a simulagédo do processo torna-se fundamental para um projeto
de extragdo, pois permite a modelagem relacionando os conhecimentos das
propriedades termofisicas, cinética de extracdo e operagdes unitarias. Com os
avancos tecnoldgicos, os simuladores de processo tornam-se mais necessarios e
eficientes na industria pois permitem a aplicagdo de metodologias para o estudo do
processo em ambientes virtuais, sem que haja a necessidade de interromper a linha
de produgado (SANTOS, 2007; BASTOS 2014).

Os simuladores de processos objetivam simular fendmenos e processos
através de equacgdes e modelos matematicos, sendo de grande importancia para
engenharia por possibilitarem a avaliagdo da produgdo, analise de custo, além da
validagao de novos projetos. Entre os principais simuladores de processos comerciais
esta o AspenHYSYS, que apresenta uma linguagem de simulagdo avangada, porém,
com uma interface de manipulacéo simples permitindo a implantacédo de unidades de
processos em tecnologia supercritica, sendo importante tanto para fase de projeto,
quanto para o estudo da operagao (SANTOS JUNIOR, 2022).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Aplicar o simulador AspenHYSYS V12.1 (39.0.0116) para estudar o processo

de extragao do 6leo de tucuma-do-Para usando didxido de carbono supercritico.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Implantar os acessorios necessarios para a planta de extragao supercritica;

e Reproduzir o comportamento cinético do processo de extracdo através das
curvas cinéticas descritas pelo modelo matematico de Menezes et al. (2023) e
de Tan e Liou (1989);

e Avaliar o custo energético e material do processo de extracao;

e Estudar a ampliagdo de escala do processo de extragdo supercritica em
diferentes leitos de extragdo com volumes de 1, 5, 10 e 50 litros, através do
simulador AspensHYSYS.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1.  TUCUMA-DO-PARA

O tucuma é um fruto nativo da Amazénia que apresenta diversas variagdes de
espécimes, sendo uma das principais o tucuma-do-Para (Astrocaryum vulgare Mart.)
que pertence a familia da Arecaceae, uma palmeira conhecida popularmente como
tucumanzeiro, com ampla distribuicdo no norte da América do Sul, principalmente no
leste da Amazénia. Apresenta-se entre as principais palmeiras nativas da Amazénia
sendo um recurso cultural com diversas aplicagdes que utilizam praticamente todas
as partes da planta (SANTOS et al., 2015, ABREU et al.,2020).

O tucumanzeiro é uma palmeira de terra firme alta e baixa cobertura vegetal. E
uma planta resistente a pragas e doencgas e ao fogo, tem capacidade de regerminar
apo6s queimadas, exige pouca fertilidade do solo e cresce principalmente em capoeiras
e pastagens. Seu crescimento se da em touceira com média de quatro estipes
espinhosos. Os frutos tém potencial no mercado de alimentos, cosméticos, artesanato
e 6leos, sendo considerado uma espécie promissora para a producao de biodiesel na
Amazobnia, visto que os custos para uma produgdo ordenada sdo menores que o
plantio de dendé. (MENEZES; OLIVEIRA, 2014).

Figura 1- Tucumanzeiro (Astrocaryum vulgare Mart.)
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Fonte: OLIVEIRA et al. (2011).
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Sua palmeira pode alcangar de 4 a 15 m de altura e 15 a 20 cm de diametro.
Tem como caracteristica frutificar na época chuvosa, de janeiro a abril, porém em bons
manejos pode frutificar o ano inteiro. Produz de 2 a 3 cachos anualmente em média,
podendo chegar a mais de 5. Cada cacho pesa entre 10 e 30 quilos e contém de 200
a 400 frutos. Os frutos apresentam formato elipsoides, verdes e de cor amarelo
alaranjada quando maduros com diametro de 2,5 a 3,5 cm, comprimento de 3,5 a 4,5
cm (SHANLEY, 2005).

Figura 2- Tucuma-do-Para

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os povos indigenas foram os primeiros a darem aproveitamento ao
tucumanzeiro, estendendo seu uso aos povos amazobnicos. Na regido amazbnica
central desenvolveu-se um grande mercado em torno desse fruto, gerando emprego
e renda para a populacao, principalmente a populagao rural. Sua polpa € muito
valorizada localmente e é utilizada na fabricacdo de sorvetes, pastas e inUmeros
outros produtos, além do consumo in natura e produz em média em média 37,5% de
O0leo amarelo e a améndoa de 30% a 50% de 6leo branco, ambos comestiveis
(DIDONET; FERRAZ, 2014; CAVALCANTE, 2010).

Esta palmeira é utilizado em praticamente toda a sua totalidade, com o estipe
aplicado na construcdo de cercas e producdo de arcos e flechas; as folhas em
confecgdes de cestos, chapéus, abanadores, entre outros, além da extragdo do
“tucum”, fibra de alta qualidade empregada na confecgéo de redes, sacos e bolsas; O
endocarpo é amplamente utilizado em artesanatos e biojbias, e a semente serve para
complemento da alimentagao animal, podendo ainda extrair-se 6leo para aplicagao na

producao de biodiesel, nas industrias alimentar e cosmética (OLIVEIRA et al., 2018).
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3.1.1.Aspectos Nutricionais

A polpa é altamente nutritiva, rica em caroteno (provitamina A), acidos graxos
saturados e insaturados, carboidratos, proteinas e fibras, com concentragcdes de
“betacaroteno” trés vezes maior que a da cenoura, sendo s6 igualavel a polpa de buriti.
O alto teor em provitamina A, confere-lhe uma elevada capacidade antioxidante. O
valor do betacaroteno no 6leo € mais concentrado do que na polpa, com o valor de
180 a 330 mg/100g de 6leo. O tucuma também possui boas quantidades de vitamina
B1, vitamina C, proteinas e devido a sua uma grande quantidade de 6leo € uma
excelente fonte de calorias (MORAIS; GUTJAHR, 2012; HOMMA, 2014). Na Tabela 1

€ mostrada a Composi¢cédo do Tucuma por 100 g de polpa.

Tabela 1 - Composi¢ao do tucuma-do-Para por 100g de polpa.

Tucuma-do-Para

Umidade 51,3%
Proteina 2,1%
Lipidios 19,1 %
Carboidrato 26,5 %
Fibra alimentar 12,7 %

Fonte: TACO, 2011.

Os odleos sao a principal fonte de energia nos trés componentes basicos dos
alimentos (carboidratos, proteinas e gorduras), e a maioria contém acidos graxos
essenciais para a saude que o corpo humano nao consegue produzir. Por isso, sdo
quase universalmente utilizados como forma de armazenamento de energia nos
organismos vivos (O'BRIEN, 2003).

3.1.2.Composic¢ao Quimica

3.1.2.1. Acidos Graxos

O 6leo de tucuma extraido da polpa € composto principalmente por acidos
graxos insaturados, com maior concentragao de acido oleico, porém, destaca-se a
presencga de acidos graxos saturados, com o acido palmitica sendo a segunda maior

concentracdo na composi¢cao do oleo, como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composig¢ao de acidos graxos do 6leo da polpa do tucuméa-do-Para.

Tucuma-do-Para

Acidos Graxos (%) Ferreira, et al, 2009 Morais, & Gutjahr, 2012

Saturados 29,28 25,6

Monoinsaturados 67,62 74,4
Poliinsaturados 1,15 -

Palmitico (16:0) 22,90 25,7
Estearico (18:0) 2,95 -

Oléico (18:1) 67,62 65,67

Linoléico (18:2) 1,15 3,65

3.1.2.2. Fendlicos Totais

Dentre os antioxidantes presentes nos vegetais, os mais ativos e comumente
encontrados sdo os compostos fendlicos. Estes compostos representam a principal
classe de metabdlitos secundarios presentes nas plantas e encontram-se amplamente
distribuidos no reino vegetal e estdo divididos em flavonoides, acidos fendlicos e
cumarinas. Suas propriedades benéficas podem ser atribuidas a sua capacidade de
sequestrar espécies reativas de oxigénio, como os radicais livres (DECKER, 1997;
SOARES, 2002).

Os fendlicos podem influenciar no valor nutricional e nas propriedades
sensoriais dos alimentos, conferindo atributos como cor, textura, amargor e
adstringéncia. Estudos de Santos et al. (2015) constataram que constataram que o
Oleo extraido da polpa do tucuma-do-Para é uma fonte relevante de fendlicos totais e

apresenta alta capacidade antioxidante.

3.1.3.Atividade Bioldgica

Embora ndo existam muitos estudos sobre o potencial biolégico e atividades
farmacolégicas do tucuméa-do-Para, estudos recentes tém demonstrado que
compostos biologicamente ativos, como pigmentos e compostos fendlicos, sao
responsaveis por diversas atividades biolégicas. Pesquisas na literatura mostram
potenciais como redugao de efeitos citotdxicos, atividade anti-inflamatéria, melhora do

equilibrio redox, atividade antioxidante, atividade antidiabética e antimicrobiana.
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3.1.3.1. Atividade Citoprotetora

Citotoxicidade €é um termo geral usado em analises laboratoriais
farmacolodgicas, usado para descrever os efeitos de substancias quimicas em modelos
celulares. Os testes de citotoxicidade s&o importantes para entender se uma
determinada substancia ou conjunto de substdncias em um extrato possui
propriedades tolerantes em nivel celular (STAVROU et al., 2018).

Diversas técnicas utilizam os principios da citotoxicidade para avaliar o
potencial biolégico de extratos vegetais. Dentre esses modelos, € comum o uso de
radicais, assim como o uso de perdxido de hidrogénio. O peréxido de hidrogénio é
altamente reativo e toxico para as células, uma pequena quantidade é suficiente para
degradar a parede celular, causar danos ao DNA e levar a morte celular. Assim,
extratos ou mesmo substancias isoladas que reduzam os danos causados por esses
radicais sao especialmente desejaveis (ROLEIRA et al., 2015).

A presenca de compostos como rutina, acido galico, acido caféico, acido
clorogénico e carotenoides na casca do tucuma, parece ser responsavel por inibir a
acgao dos radicais livres. De acordo com o estudo de Sagrillo et al. (2015), a presenga
de altos niveis de B-caroteno e quercetina na polpa e casca do tucuma inibem os
efeitos degenerativos causados pelo H202, mesmo em altas concentragdes deste
radical. Segundo esses autores, o extrato de tucuma ativa a via das caspases nos
linfécitos humanos, levando a célula a respostas que envolvem a modulacdo da
apoptose. Este estudo é o primeiro na literatura a demonstrar os efeitos citoprotetores
dos extratos da casca e da polpa do tucuma, indicando o potencial biolégico e

possiveis aplicagdes, como na produgcdo de medicamentos anticancerigenos.
3.1.3.2. Atividade Anti-inflamatéria

Doencas inflamatdrias e ou mesmo quadros clinicos inflamatoérios sdo comuns
e estdo sempre associados a producao de substancias pré-inflamatéria. Produtos
quimicos pré-inflamatérios podem ser enzimas e/ou outros compostos. Cada
substancia pro-inflamatéria tem uma finalidade especifica e a producéo € controlada
por um conjunto de genes individuais. Sabe-se que a produgédo de quadros clinicos
inflamatorios pode ocorrer por diversos motivos, como contagio por microrganismos,
substancias toxicas, radiacao, entre outros. Embora existam no mercado diversas

substancias sintéticas com atividade anti-inflamatéria como Aspirina, |buprofeno,
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Naproxeno e outros, ha uma busca incessante por novos compostos naturais com
potencial semelhante ou mais eficiente (MIAO et al., 2019; ACOSTA-ESTRADA et al.,
2014).

As plantas séo fonte de compostos biologicamente ativos com potencial anti-
inflamatorio, conforme demonstrado em diversos relatos recentes (FIDELIS et al.,
2020; HOU et al., 2020; WU et al., 2020). De acordo com Bony et al. (2012), os frutos
de Astrocaryum vulgare possuem importante atividade anti-inflamatoria. Os autores
mostram que a presencga de acidos graxos, tocoferol, carotendide e fitoesterol no dleo
influenciam na reducdo de fatores proé-inflamatérios. O estudo realizado em
camundongos mostrou que a administracdo do oleo poderia atenuar o processo
inflamatdrio, principalmente pela redugdo de citocinas pro-inflamatorias. Com a
inibicdo dos mecanismos de producao de citocinas pré-inflamatdrias, foi evidenciado
um aumento na produgao de citocinas anti-inflamatdrias, o que reduziu os efeitos

causados pelo choque endotoxico.
3.1.3.3. Atividade Antidiabética

O diabetes € uma doencga causada por alteragdes no metabolismo de produgcao
e absorcéao de insulina pelas células. Ainsulina € um importante horménio responsavel
pela regulacao da glicose presente no sangue e tem a fungao de quebrar as moléculas
de glicose, liberando energia para as atividades celulares. Quando ocorrem disturbios
na sintese de insulina, temos a inibicao de varios processos bioquimicos importantes,
reduzindo a expectativa de vida. Embora os tratamentos modernos com insulina sejam
eficazes na reposi¢cao do horménio, eles nao curam a doenga, que acaba se tornando
cronica. Portanto, a prevencao da doenca continua sendo a melhor forma de reduzir
o risco de complicagdes clinicas. Nos ultimos anos, grande esforgo tem sido feito por
pesquisadores na busca por alimentos saudaveis e com propriedades antidiabéticas
(ZHANG et al., 2016; LUO et al., 2016).

O tratamento com 6leo de tucuma-do-Para mostrou efeitos promissores na
reducao dos niveis de glicose no sangue em camundongos diabéticos. O 6leo reduziu
a produgdo de enzimas como NTPDase (adenosina trifosfato (substrato ATP) e
adenosina desaminase (ADA; substrato adenosina). Portanto, o dleo de tucuma pode
modular as alteragcbes causadas pela doencga, provavelmente pela presenca de

pigmentos como os carotendides. Niveis normais de ATP, ADP, AMP e adenosina



21

ajudam a ativar respostas anti-inflamatérias, auxiliando o sistema imunolégico a lidar

com os efeitos colaterais do aumento da glicemia (BALDISSERA et al., 2017).
3.1.3.4. Atividade Antimicrobiana

A atividade antimicrobiana associada a compostos biologicamente ativos de
plantas e frutas € muito comum. Estudos recentes (FIDELIS et al., 2020; BOEIRA et
al., 2020; JESUS et al., 2020; MARTILLANES et al., 2020) mostraram que embora as
plantas sejam diferentes, o potencial biolégico € comum, principalmente associado a
metabdlitos secundarios como compostos fendlicos. Nao existem muitos estudos
relevantes sobre o potencial antimicrobiano de Astrocaryum vulgare, porém, em
estudo de Jobim et al. (2014), a presenca de metabdlitos como quercetina, rutina, -
caroteno, acido galico, cafeina e agentes clorogénicos podem inibir a atividade de
bactérias e fungos. Foi demonstrado que extratos ricos em quercetina apresentam
maior potencial antibacteriano. Enquanto os extratos ricos em rutina apresentam
atividade antifungica, principalmente contra C. albicans. Os autores concluem que a
atividade antimicrobiana pode estar associada principalmente ao desequilibrio
REDOX.

3.1.4.Métodos de Extracao

Alguns métodos de extragdo do 6leo da polpa do tucuméa-do-Para encontrados

na literatura estao presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Métodos de extragéo do 6leo da polpa do tucumé-do-Para

Método de extragao Solvente Rendimento (%) Autores
Prensagem - - FERREIRA et al. (2018)
Prensagem - 7,31 VASCONCELOS (2011)
Prensagem - - EMMI (2013)

Soxhlet Hexano 26,6 SANTOS et al. (2015)
MAMBRIM; BARRERA-
Soxhlet Hexano 29,6
ARELLANO (1997)
Eter de
Soxhlet - ABREU; VILLAR (2010)
petréleo
Soxhlet Hexano - RIBEIRO et al. (2011)
Maceracéo a frio Cloroférmio 31,0-41.8 RODRIGUES et al. (2010)

Tecnologia supercritica CO2 31,8- 30 MENEZES et al. (2022)
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As extragdes de 6leo por prensagem, apesar de nao gerarem residuos toxicos,
nao permitem a remogao total da matriz, obtendo uma torta ainda com alto teor de
fracdo lipidica. Ja as extragdes por soxhlet e maceragao a frio normalmente demanda
elevado tempo de extracdo, além de necessitarem de uma etapa posterior de
purificacdo. Caso a remogado do solvente nédo seja feita de modo adequada, os
processos geram residuos que podem causar maleficios a saude humana e
contaminagdo ambiental. Dentro desse contexto, atualmente tem sido promovida
pesquisas de novas tecnologias, que apresentem mais respeito ao meio ambiente,
nenhum risco a saude e garanta qualidade superior do produto. Entre elas surge a
chamada tecnologia de fluido supercritico, baseada no uso de um fluido em estado
supercritico, como solvente alternativo sustentavel com produtos de alto valor
agregado (VALDERRAMA, 2008; VASCONCELOS, 2011).

3.2. TECNOLOGIA DE EXTRAGCAO COM FLUIDO SUPERCRITICO

A industria quimica consome milhdes de toneladas de solventes orgéanicos
todos os anos, muitos sdo prejudiciais ao meio ambiente e a saude. No entanto, em
alguns processos, esses solventes estdo sendo substituidos por substancias no
estado supercritico, sendo o mais utilizado o didxido de carbono, pois € inerte, ndo-
inflamavel e ainda tem temperatura critica de aproximadamente 32°C, a qual é baixa
em relagao a outros solventes (BUENDIA, 2013).

Um fluido supercritico € qualquer substancia que esta acima de sua pressao e
temperatura criticas. No estado supercritico, os fluidos apresentam propriedades
caracteristicas intermediarias entre a de um gas e um liquido, e se aproximam as
melhores caracteristicas de cada. Possuem coeficientes de difusdo proximos as de
um gas, proporcionando uma rapida e eficiente transferéncia de massa. Outras
caracteristicas dos fluidos supercriticos semelhantes aos gases incluem sua baixa
viscosidade, o que facilita a penetracao de fluidos supercriticos em matrizes sodlidas.
Possuem também valores de densidade proximos aos liquidos, que proporcionam alto
poder de solvatagdo em matrizes vegetais (CARRILHO et al., 2001; MILLER et al.,
2019; CASTRO et al.,2004).
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Fonte: BARRETO (2017).

3.2.1.Tipos de Fluidos Supercriticos

Temperatura
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Para a aplicacdo da tecnologia supercritica, diversos compostos podem ser

usados como fluidos supercriticos. A Tabela 4 apresenta a temperaturas critica (Tc) e

presséao critica (Pc) do diéxido de carbono e de outras substéncias que podem ser

usadas como solventes supercriticos.

Tabela 4 - Propriedades criticas de solventes

Composto (1}-6 (l:’acr)
Agua 647 220,55
Dimetil éter 400 52,40
Didxido de Carbono 304,2 73,83
Etano 305,3 48,72

Etanol 513,9 61,48

Etil acetato 523,3 38,80
Etileno 282,3 50,40

n-Hexano 507,5 30,1

Propano 369,8 42,48

Fonte: ESPINOSA (2001)

O diéxido de carbono (COz2) é o fluido mais utilizado como solvente, seja como

fluido supercritico ou liquido subcritico, pois suas propriedades se assemelham as de

um solvente ideal. O didxido de carbono supercritico € essencialmente um solvente
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nao polar e sua solubilidade é influenciada pela densidade do solvente, a qual pode
sofrer altas variagdes, em regides proximas ao ponto critico do solvente. Portanto,
permite a extragdo de uma grande variedade de substancias, dependendo da pressao
aplicada (ARAUJO, 1999).

3.2.2.Di6xido de Carbono (COz)

O gas carbénico (CO2) supercritico tem o potencial de ser um solvente
adequado para o processamento de matrizes vegetais. O ponto critico encontra-se na
temperatura de 31 °C e pressao de 73,83 bar. A utilizagdo do CO2 supercritico
apresenta vantagens como baixa temperatura critica, proxima a temperatura
ambiente, possibilitando a obtengao de extratos com suas propriedades quimicas e
organolépticas preservadas, sua presséo critica é facil de obter e trabalhar em
processos industriais. Além disso, por ser inerte, ndo oferece riscos de reacdes
secundarias, como oxidagdes, redugdes, hidrolises e degradacdes quimicas, sua
polaridade é proxima a do hexano e pentano, solventes comumente utilizados em
extracbes (MAUL et al.,1996).

Um namero crescente de aplicagdes envolvendo COz2 fluido supercritico foram
demonstrados em uma diversidade de estudos cientificos. Revisdes recentes incluem
aplicagbes farmacéuticas, cromatografia, extragées de produtos naturais, entre outras
(WEIBEL, 2013). Nas extracdes com dioxido de carbono supercritico, devido as
caracteristicas do solvente, as condi¢cdes de extracdo podem ser ajustadas de forma

flexivel para atender as necessidades especificas do produto a ser extraido.

3.2.3.Aplicac@es Industriais

As tecnologias utilizando fluidos supercriticos apresentam diversas aplicagdes
industriais que apresentam significativos progressos nos ultimos anos, incluindo
setores industriais como alimenticios, farmacéutico, cosméticos, energético e téxteis.
Os processos incluem extragdo, tratamento de residuos, producdo de energia,
impregnacao, entre outros. Entre os exemplos de aplicagdes industriais baseadas na
utilizacao de fluidos supercriticos encontra-se a descafeinacao de café realizada pela
fabrica Maxwel House (EUA), que produz um café aromatico a baixas temperaturas e
livre de solventes orgénicos, além disso, a cafeina extraida é vendida para industrias
farmacéuticas e alimenticias (MCHUGH; KRUKONIS, 2013).
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Na industria farmacéutica, ha um grande interesse em extratos que sejam ricos
em antioxidantes, carotenoides, entre outras substancias. Nesse sentido, os
laboratorios Pierre Fabre (Franga), desenvolveram a producéo de pés finos por CO:2
supercritico, para a aumentar a biodisponibilidade de principios ativos de interesse.
No setor téxtil, o tingimento convencional apresenta-se como um dos mais
contaminantes das industrias. Para suprir as questdes ecoldgicas, a FeyeCon
(Holanda) realiza o tingimento téxtil com didxido de carbono (processo DyeCoo), o
que permite um processo que minimiza a utilizagado de produtos quimicos e agua em
comparagao com os métodos convencionais (ASIRI, 2020).

No Brasil, apesar de sua imensa biodiversidade e disponibilidade de matéria-
prima para os diversos setores industriais, a participagao desta tecnologia na industria
brasileira ainda € modesta. Entretanto, nas ultimas décadas, tornaram-se crescente o
numero de pesquisas voltadas a utilizagdo do processo supercritico no pais e a
necessidade do conhecimento de aplicagcdo em escalas maiores. Um exemplo de
aplicagao nacional estd na empresa Rubian Extratos que trabalha com extracéo
supercritica de bioativos de matrizes vegetais, fornecendo insumos para as industrias

de suplementos nutraceuticos, cosméticos e alimentos.

3.2.4.Extracdo com COz2 Supercritico

A extracdo com CO:2 supercritico € uma técnica que utiliza o poder solvente
do dioxido de carbono em temperatura e pressdes acima do ponto critico. Esse
processo apresenta consideraveis vantagens comparadas aos métodos de extragdes
convencionais, o CO2 pode ser reciclado ou incorporado ao meio ambiente, além de
permitir manter o extrato isento de tracos residuais de solvente, resultando assim em
um produto mais puro (CAVALCANTI et al., 2011).



26

Figura 4 - Diagrama esquematico de um processo de extragao supercritica

CO:

= 'Y
— WA

Valvula de L
expansfo — Separador

\J
Extratos obtidos

Vasos de extragdo
» —— -

Bomba  Trocador de calor

Reservatério de CO:
Fonte: PEREIRA e MEIRELES (2010).
A extracdo supercritica € uma operacdo de transferéncia de massa que

consiste basicamente em quatro etapas: a etapa de pressurizagado, em que a pressao
do gas carbdnico é aumentada para um valor acima de sua pressao critica, sendo
realizada através de um compressor ou bomba; A etapa de ajuste de temperatura,
onde a energia térmica € removida ou adicionada, seja com trocador de calor, banhos
térmicos ou resisténcias elétricas, para levar o solvente comprimido a temperatura de
extracdo necessaria, acima de sua temperatura critica; Etapa de extragdo em que o
CO2 é conduzido ao extrator onde o esta amostra contendo o soluto de interesse; Por
fim, a etapa de separagdo em que o gas é descomprimido a uma pressao abaixo da
pressao critica, liberando o soluto em um vaso separador (VALDERRAMA, 2008).

Além do tipo de solvente utilizado no processo, fatores como como a
solubilidade do soluto, interacdes da matriz soluto-sdlido e porosidade do leito extrator,
sao importantes. Portanto, o processo depende da selecdo de condicbes que
promovam a extragcado de compostos desejaveis, evitando ou reduzindo as influéncias
indesejaveis da matriz celulésica e minimizando a co-extragdo de impurezas
(PEREIRA; MEIRELES, 2010).

Uma das principais aplicacbes da extracdo supercritica € a extracdo de
produtos naturais. Na literatura, encontra-se trabalhos como o de Menezes et al (2022)
que avaliou o processo de extragdo supercritica do o6leo de tucuma-do-Para,
determinando as melhores condi¢cdes operacionais e propondo uma nova equacgao de

ampliagao de escala. O maior rendimento foi encontrado em 40°C/400 bar (31,8g de
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oleo em 100g de polpa liofilizada) e a equacéo se apresentou eficaz para avaliar o
aumento de escala.

Carvalho Jr (2004) estudou o processo para obtengdo de extrato de alecrim
(Rosmarinus officinalis) por extragdo supercritica avaliando as isotermas globais de
rendimento e o aumento de escala em duas unidades de extragcao e obteve melhor
rendimento para as condi¢gdes de 40°C/300 bar (5 g de extrato em 100g de matriz
seca). Portanto, fica evidente que paradmetros como temperatura, pressao, fluxo de
solvente, entre outros, devem ser controlados de modo a maximizar a eficiéncia do
processo (LIRA et al., 2021).

3.3. MODELAGEM E SIMULAGAO DE PROCESSO

3.3.1.Modelagem Matemética

A otimizagao do processo de extragcado supercritica requer o conhecimento de
propriedades termodinamicas e cinéticas com o intuito de predizer a viabilidade do
processo em escala industrial. A modelagem matematica permite generalizar os
resultados experimentais, descrever os principais fendbmenos do processo por meio
de equacgdes ou sistemas de equacgdes, que posteriormente podem ser aplicados a
condicbes de trabalho diferentes das originalmente estudadas, de modo que se
obtenham as informagdes necessarias para dimensionar uma unidade de extracao
supercritica (COSTA; TAVARES, 2019).

Inimeros modelos matematicos para calculo de curvas de extracdo tém sido
propostos na literatura, baseados em equagdes empiricas ou balango de massa
diferencial aplicado a colunas de extragdo. Normalmente, esses modelos assumem
que quando um soluto é extraido de uma matriz sdlida, o extrato é formado
principalmente por uma unica substancia, independentemente de sua composigao
quimica (GESSINGER, 2013).

Alguns dos modelos citados na literatura sdo: Menezes et al. (2023) e Tan e
Liou (1989). O modelo de Menezes et al. (2023) é um modelo publicado com aplicagao
na extracado supercritica do o6leo de tucuma-do-Para, matéria prima foco deste
trabalho. Enquanto o modelo de Tan e Liou (1989) € um modelo matematico de
simples ajuste comumente aplicado na literatura para descrever curvas cinéticas de
extracao de 6leos vegetais, como no trabalho de Costa (2013) que estudou a extragao

supercritica dos 6leos de babacu, pupunha e agai e encontrou que o modelo foi capaz
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de descrever as curvas cinéticas de extracado para os trés oleos estudados. Outras
aplicacbes para esse modelo de Tan e Liou (1989) também foram encontradas nos
trabalhos de Araujo et al. (2000), Amaral (2013), Araujo et al. (2006) nas extracdes
supercriticas dos 6leos de pupunha, andiroba e palma, respectivamente, em todos os
casos as curvas cinéticas de extracdo foram ajustadas para o modelo de forma

satisfatoria.
3.3.1.1. Menezes et al. (2023)

Menezes et al. (2023) propuseram um novo modelo para ampliagdo de escala
que se baseia em manter constante a porosidade e a razao entre altura e diametro do
leito para diferentes geometrias de leito extrator. Foi considerada a hipétese do
modelo de particula unica, ao invés de um aglomerado de particulas, e no principio
de constancia do angulo de inclinagdo das curvas cinéticas, cuja curvas globais de
extracdo devem ter o mesmo comportamento cinético, portanto, deve apresentar o
mesmo angulo de inclinagcdo em qualquer escala de extracdo. Os balangos de massa
estado representados abaixo, sendo a equagao (1) para a fase a fase fluida e a equagéao

(2) para a fase solida:

oY
pU = =J(X,Y) (1)

0X
(1-O)ps5r =JKY) @

Para a resolucdo do balanco material, sdo utilizadas as seguintes condicdes

de contorno:
Y(h=0,t>0)=0 3)

X(h>0,t=0)=X, (4)
As equacgdes (1) e (2) foram integradas e sua solugédo analitica descreve as
curvas globais de extragdo de fluido supercritico considerando a massa de soluto

extraido em fungéo do tempo de processo conforme a seguinte equacgao:

m=Q j tY(H, t)dt (5)
0

A vazao do solvente (Q) pode ser determinada de acordo com a equacgao (6)
de ampliagao de escala proposta por Menezes et al. (2022), que mantém os critérios

utilizado no modelo.
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Combinando as equagdes (1), (2), (5) e (6), encontra-se as seguintes equagdes

que calculam a massa de extrato na saida da unidade de extracdo, em que a equacao
(7) representa a transferéncia de massa primeira etapa de extragdo, na fase fluida,
enquanto a equacao (8) representa a etapa difusiva. Por meio do modelo proposto &
possivel reproduzir as curvas globais de extracdo em fungédo do tempo em qualquer

escala de extracdo a partir dos dados de extragcao obtidos em pequena escala.
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3.3.1.2. Tan e Liou

O modelo proposto por Tan e Liou (1989) é um modelo cinético de primeira
ordem que possui como parametro ajustavel o coeficiente de dessorgao. O termos
referentes a difusdo sdo desprezados, pois se considera que este fendbmeno nao
influencia significativamente na cinética. O balangco de massa para este modelo é
descrito pela seguinte forma, em que a equacao (10) representa a fase fluida e a

equacao (11) a fase solida.

O o g, O "
X_ ”

Para resolugao destas equacdes sao atribuidas as seguintes condigdes iniciais
e de contorno, representadas pelo conjunto de equacdes abaixo:

Y(h,t=0)=0 (12)

Y(h=0,t) =0 (13)
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X(h,t =0) =X, (14)
A resolugéo das equacgdes (10) e (11) com as condigdes indicadas permitem a
obtencao da equacao (15) que representa a razdo massica de extrato no solvente na

saida do extrator, em fungcédo do tempo de processo.

1—¢ k,eH
XO&[exp( d

Y(h=H,t) = ) - 1] exp(—kg4t) (15)

A massa de extrato na saida do extrator é dada por:

t
Mot = | ¥Qdt (16)

Substituindo a equacéo (15) na equacgéo (16) e resolvendo a integral, obtém-se
a equacao (17) que representa a massa de extrato na saida da unidade de extragao

em fungao do tempo.

A

Mexe = k_d[l - eXp(kdB) - 1] [exp(_kdt) - 1] (17)

Onde,
1—¢  ps

A= Qcoz < XOF (18)
eH ¢eHpg

B =—= 19
u QC02 ( )

3.3.1.3. Procedimento de Ampliacao de Escala

Os procedimentos de extracdo supercritica em escalas laboratoriais
normalmente sao utilizados para avaliar o processo, visando o aumento de escala
para processos industriais. O estudo de aumento de escala pode ser feito por meio de
curvas cinéticas e modelos matematicos que representam essas curvas, com o intuito
de estimar em escala maiores cinética igual a obtida em escala de laboratorio. Ao
prever o desempenho em escala industrial, pode-se avaliar a viabilidade técnica e
econdmica do processo (COSTA; TAVARES, 2019).

O projeto de uma unidade supercritica necessita da otimizacdo das variaveis
que afetam a viabilidade econdmica do processo, como tempo de extracdo e
rendimento. As propriedades do substrato e as caracteristicas do leito sdo condigdes

operacionais que se relacionam diretamente a seletividade e eficiéncia do processo.
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Portanto, é necessario encontrar condigdées que maximizem rendimento do extrato
sem comprometer a qualidade do produto (PRADO, 2010).

Apesar de a pesquisa em escala laboratorial ter como objetivo facilitar o projeto
de uma planta piloto ou industrial, através da determinagao de suas condi¢gdes 6timas
de operacgao, a literatura apresenta poucos dados publicados relacionada ao calculo
de aumento de escala de unidades de extragcdo supercriticas, demonstrando a

importancia de estudos que permitam predizer o comportamento do processo.

3.3.2.Simulacéo de Processo

A simulagao de processo € uma ferramenta que permite o projeto, modelagem.
controle e otimizacdo dos processos nas industrias, relacionando o conhecimento
sobre propriedades termofisicas, equilibrio de fase, equilibrio de reagao, cinética de
reacao e operacgdes unitarias. As ferramentas de simulagao executam fungcées como
criar diagramas de fluxo de processos, gerar balancos de massa e energia,
dimensionar equipamentos e estimar custos operacionais e de capital, podendo ser
utilizadas para diminuir o tempo de desenvolvimento do processo (SANTOS JUNIOR,
2022; PRADO, 2010).

Entre os softwares mais utilizados para a simulacao de processo estdao Aspen
Plus e AspenHYSYS, outros simuladores bastante utilizados também sao o UniSim
Design, ProSimPlus,Chem-CAD e ProSim. O Aspen ASPENHYSYS é um software
produzido pela AspenTech utilizado para simulagao e otimizagao de processos, desde
operagcdes unitarias até plantas quimicas completas e refinarias, cujo recursos
integrados de estado estacionario e modelagem dinamica representam um avango
significativo para os softwares de engenharia (ABDHAMID, 2007; ORTIZ; KRUSE,
2020).

O AspenHYSYS oferece um grande banco de dados de propriedades de
substancias puras, pacotes termodinamicos e métodos de estimacao de propriedades
que podem ser utilizados para a simulagcdo. Para compostos que ndo constam no
banco de dados, séo utilizadas técnicas de estimagcao de propriedades quimicas e
termodinamicas para que estes possam ser inseridos. A técnica mais comumente
utilizada sédo os métodos de contribuicdo de grupos que apresentam elevada precisao
e aplicabilidade (BRITO, 2013).

O ambiente de simulagao de processo do AspenHYSYS apresenta uma grande

variedade de equipamentos que representam operag¢des unitarias distintas com
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correlagbes para calculo com alto nivel de complexidade. Porém, ndo existe um
equipamento que represente o extrator supercritico, logo, a implementacdo de um
novo equipamento no simulador pode ser realizada de duas maneiras: elaborar uma
rotina de programacao visual basic para aplicagdo (VBA); ou por meio de recursos
avangados de sub-fluxograma e planilhas de calculo (spreadsheet) disponiveis no
programa, sendo esta a utilizada neste trabalho (SANTOS, 2007).

A operacgao de sub-fluxograma permite a criagdo de um objeto de fluxograma,
semelhante aos objetos ja disponiveis para simulagédo, que contém todos os fluxos ou
operagdes unitarias solucionadas baseadas em equagdes. As planilhas de calculo
podem ser utilizadas para realizar os calculos personalizados nas variaveis do
fluxograma, os calculos sao realizados automaticamente e as células da planilha s&o
atualizadas quando as variaveis mudam (OPERATION GUIDE ASPENHYSYS 2004.2,
2005).

Cabezas et al. (2020) estudaram a extragado de vanilina, composto natural
obtido a partir da orquidea de baunilha, de matrizes aquosas por extracido com fluido
supercritico a base de membrana. Foi utilizado o AspenHYSYS para simular o
equilibrio liquido-vapor mostrando-se eficaz para estimar os parametros do sistema.
O mesmo programa foi usado por Moraes et al. (2006) para simular e otimizar um
processo de extragao supercritica para recuperacédo de provitamina A, a unidade de
extracdo foi adaptada para o uso de ambiente de simulagdo do AspenHYSYS com a
utilizagcdo de coluna absorvedora como extrator supercritico. Os resultados tedricos

da simulagao indicaram a recuperacgéao de cerca de 100% de carotenos.

4. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o programa AspenHYSYS V12.1 (39.0.0.116) para simular a planta
de extragcado supercritica Spe-edTM SFE (model 7071 da Applied Separations,
Allentown, EUA) e avaliar o aumento de escala do processo de extragao do 6leo de
tucuma-do-Para. Foram utilizados os dados experimentais da cinética de extragao
oleo de tucuma-do-Para com COz2 supercritico obtidos por Menezes et al. (2022).

Na literatura, ndo ha aplicagdo do modelo de Tan e Liou (1989) para extragao
de 6leo de tucuma-do-Para, nao permitindo a comparagao com dados da literatura
para esse sistema. Todavia, para que seja feita a validagdo das simulagdes para esse

modelo matematico, foi utilizado os dados da cinética de extracao supercritica do 6leo
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buriti, que apresenta composi¢ao semelhante a do 6leo de tucuma, obtidos por Cunha
(2012).

4.1. IMPLANTAGCAO DA UNIDADE SUPERCRITICA NO ASPENHYSYS

4.1.1.Cadastro das Substancias Hipotéticas

A primeira etapa para o processo de simulagao é a selegao das substancias na
base de dados do simulador. O cadastro de substancias n&o existentes na base de
dados do simulador, chamadas de substancias hipotéticas, pode ser feito com o
conhecimento de suas propriedades termofisicas. Para caracterizar essas
substancias sao utilizadas as seguintes propriedades termofisicas: temperatura de
ebuligdo (Tb), massa molecular (Pw), temperatura critica (Tc), pressao critica (Pc),
densidade (p), volume critico (Vc) e fator acéntrico (w).

O cadastro é feito da seguinte forma: abre-se um novo caso no AspenHYSYS
e seleciona-se o item “Component Lists”. Apdés abrir a aba de escolha de
componentes, é escolhida a seg¢do “Hypotheticals” e a op¢ado “New Hypo” para a
criacdo de um novo componente hipotético e insercdo das propriedades da substancia
a ser adicionada. Em seguida, aperta-se “Add” e a substancia é cadastrada na lista

de componentes. A Figura 5 apresenta a interface de cadastro do simulador.

Figura 5 - Cadastro das substancias hipotéticas no simulador

Source Databank: HYSYS Select: Hypothetical - Method: Create and Edit Hypos

Component Type Group Hypo Group: | HypoGroup1 M Type: Base Properties
co2 Pure Component

Alr Pure Component

H20 Pure Component << Add All

New Hypo Group New Hypo

< Add Normal
Name  Boiling Point
[C]

Molecular Tc Pc T
Weight IC [bar] m3/kgmole]

Hypo20000* <empty>  <empty> <empty> <empty> <empty> <empty>
Remove

Estimate Unknown Delete Hypo

Fonte: Elaborada pelo autor.

41.1.1. Cadastro do Oleo de Tucuma-do-Para
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O ¢6leo de tucuma-do-Para foi considerado uma mistura multicomponente de
acidos graxos majoritarios, conforme metodologia descrita por Cunha et al. (2016).
Seu cadastro no simulador foi realizado com base na composi¢cédo de acidos graxos
obtidas por Menezes et al. (2022), considerando os componentes majoritarios. Foi
utilizada a regra de Kay (1936) (Z =Y y;Z;) para o calculo das propriedades
termofisicas do 6leo, segundo metodologia proposta por Santos (2007). A Tabela 5

apresenta a composi¢ao do 6leo de tucuma-do-Para e suas propriedades.

Tabela 5 - Propriedades termofisicas do 6leo de tucuma-do-Para

Componentes 73640 Massa To Te Pc Ve
P Massica Molecular (°C) (°C) (bar)  (m®Kgmole)
Acido Palmitico 62659 351 2564 501,915 0917 1,083
Acido Estedrico o475 3752 2845 5250 135 1,02 1,084
AcidoOleico g 6r4s 3589 2825 4969 139 1 1,178
Acido Linoleico 0.0212 353,9 2805 501,9 13 0,99 1,176
tAcido Linolénico 0,0379 358.9 2784 506,99 144 1,07 1,185
Oleo de tucuma-

do-Para 355,75 274,44 497,52 14,14 0,98 1,15

Base de dados do AspenHysys.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 6 € apresentada a interface do simulador para o cadastro do 6leo de

tucuma-do-Para.
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Figura 6 - Cadastro de substancia hipotética no AspenHYSYS: Oleo de tucuma-do-Para

o E

Select: | Hypothetical '| Method: | Create and Edit Hypos '|
Hypo Group: | HypoGroupl '| Type: |Base Properties '|
MNew Hypo Group |[ Mew Hypo
MNormal
. i Maolecular Tc Pc Ve -
MName Eoil [E]Pclnt Weight €] [bar] [m3/kgmole] Acentricity
dleo de tucu... 355,75 274,44 497,52 14,14 0.9800 11500

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1.2. Cadastro do Oleo de Buriti

Para validacdo das simulagbes usando a planilha do modelo de Tan e Liou
(1989) foram utilizados os dados da extracao do 6leo de buriti. O 6leo de buriti foi
inserido seguindo a metodologia do item 4.1.1.1, com base na composi¢céo majoritaria
de seus acidos graxos obtidas por Cunha (2012). A Tabela 6 apresenta a composigéao

do 6leo de buriti e suas propriedades.

Tabela 6 - Propriedades termofisicas do 6leo de buriti

Componentes I\I; ragao Massa T Te Pe s Ve w
assica Molecular (°C) (°C) (bar) (m°/Kgmole)

AcdoPalmitico ¢ 1599 351 2564 5019 15 0917 1,083
Acido Estedrico ) 139 3752 2845 5259 135 1,02 1,084
AcidoOleico 7706 3589 2825 4969 139 1 1,178
AcidoLinoleico o158 3539 2805 5019 13 0,99 1,176
AcidoLinolénico o o115 3589 2784 5069 144 1,07 1,185
AcdoAracnidico 6109 397 30446 5479 124 1,13 1,086
Oleo de buriti 351,85 273,52 490,05 13,80 0,97 1,14

Base de dados do AspenHysys.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 7 é apresentada a interface do simulador para o cadastro do 6leo de

buriti.
Figura 7 - Cadastro de substancia hipotética no AspenHYSYS: 6leo de buriti
Select: |H\rputhetical i '| Method: |Create and Edit Hypos '|
Hype Group: | HypoGroup3 "| Type: |Base Properties '|
MNew Hypo Group | [ New Hypo
Mormal Ve
MName Baoiling Point MMSIE.EL:‘TF ;;::] [lI:C] [m3/f Acentricity
[l =9 " kgmole]
oleo de buriti* 351,85 273,52 490,05 13,80 0,97.. 1,1400
Fonte: Elaborada pelo autor.
4.1.1.3. Cadastro dos Inertes

A matriz desengordurada ap6s a extracao foi chamada de inertes. Para fazer o
seu cadastro no simulador, seguiu-se o descrito no item 4.1.1, porém foi selecionada
a opgao “Hypothetical Solid”, sendo necessario utilizar as propriedades da matriz
sélida, como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Cadastro de substancia hipotética no AspenHYSYS:Inertes.

Select: | Hypothetical Solid -|
Solid Group: | HypoGroup3 '|
AddSolid Group || NewSolid |
MName Molecular Weight [?c;?:r:;};
inertes® 0,02 724,00

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.1.4. Escolha da Equacédo Termodinamica

Apos a determinacdo das substancias, é feita a escolha da equacgao
termodinamica que sera usada para o calculo das propriedades do solvente. Foi
utilizada a equacgéo Peng-Robinson (1976) com zero parametros de interag&o binaria,
conforme o trabalho de Leal (2012) que estudou os modelos termodinamicos para
descrever de propriedades do CO2 e determinou que a equagao de Peng-Robinson
se apresenta como a mais adequada para o calculo das propriedades do CO2 em

condicdes supercriticas.

4.1.2.Planta de Extracdo Supercritica

A planta de extracao foi simulada no AspenHYSYS conforme o fluxograma da
Figura 9. O processo de extragcéo € composto pelas seguintes etapas: Cilindro de CO2
(1); Condensador (2); Bomba pneumatica (3); Compressor (4); Controle para ajuste
operacional de entrada (5); Leito de extracao (6); Valvula de expanséao (7); Controle

para ajuste operacional de saida (5); Separacao do 6leo e CO2 (9).

Figura 9 - Fluxograma do processo de extragédo supercritica

E%_’_T,P

co,

"-\.
r
L—{. —_—a——
- Leito de Extragdo (6)

1 4
Entrada: COz2
Matriz 5alida
Saida :COz +Oleo
Inertes

Fonte: Adaptado de MENEZES et al. (2022).
O projeto para planta do processo de extracdo no AspenHYSY esta

representado na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma da planta de extragédo supercritica

Matriz

coz WV - sdlida Inertes
Alimentagio figua _
LNG-100 plimentagdo coz a4 Qs coz
@ C02+0leo (2) Saida
coz2 coz+Oleo > /@, E:gc]m Oleo V-100

(3) Extrator VLV-100 E-102

Supercritico

.
-
[:,

Oleo

Ar Ar Ar
ambiente comprimido saida
K

100 L— K-101
al

Fonte: Elaborada pelo autor.

Inicialmente, o CO2 de alimentagéo passa pelo sistema de refrigeracado (LNG-
100/ E-100) com o objetivo de manter o CO2 na fase liquida para que ele possa ser
bombeado pela bomba pneumatica (K-101 e P-100) que € acionada pelo sistema de
compresséao do ar (K-100). O CO2 é aquecido pelo sistema de trocador de calor (E-
101) para que possa atingir a temperatura de trabalho no extrator supercritico. A
extracao so inicia quando a pressao e temperatura estdo ajustadas para as condi¢des
operacionais de extragdo desejadas. Em seguida, a valvula de expanséo (V-100) é
aberta e o processo de extragao se inicia. Na valvula de expansao a pressao cai para
pressdao atmosférica e o trocador de calor (E-102) faz o ajuste para a saida em
temperatura ambiente. Por fim, o separador flash (V-100) faz a separagdo das
correntes de o6leo de tucuma-do-Para e do CO2. As condi¢cdes operacionais das

correntes de COz2 até a entrada no extrator estao representadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Condigbes operacionais utilizadas na simulagao do processo supercritico

Propriedade CO:2 Alimentagao  CO2 CO2(3)
Temperatura (°C) 25 18,32 40
Presséao (Bar) 70 70 400

Vazéao Massica (kg/h) 0,6558 0,6558 0,6558

Fonte: Elaborada pelo autor.

41.2.1. Extrator Supercritico

A inser¢do de um novo equipamento no ambiente de simulagao foi realizada
utilizando as ferramentas de sub-fluxograma (sub-flowsheet) e planilhas de célculo
(Spreadsheet) presentes no simulador. Para a insercdo do extrator supercritico

seguiu-se as seguintes etapas: no ambiente de simulagdo, abre-se a secéo “View” e
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clica-se em “Model Palette”, onde ficam os equipamentos disponiveis para a escolha,
e escolhe-se a opgao “Sub-Flowsheet”. Uma aba de operacao do sub-fluxograma sera
aberta para que sejam inseridas as correntes de entrada e saida do equipamento. A
Figura 11 representa o “Model Palette” com destaque para a escolha da fungao sub-
flowsheet e a Figura 12 a interface com as conexdes de fluxos de entrada e saida do

sub-fluxograma no simulador.
Figura 11 - “Model Palette” no AspenHYSYS

amics Plant Data Equation Oriented View

N

Model Motes Activation Message Close All
| Palette | Manager Dashboard  Panel Forms

Aodel Palette o B 2

Streams Flowshests

==l

=
m
=
1w

w O]

All

Dynamics & Control

External Model

m

Heat Transfer

Manipulator

Piping & Hydraulics

NI X0

Pressure Changer

L]
=
-

Reactor

Separator

(R e | 1 0 R G o L
SERi s |8 sl 09 [@

BB 8

e L

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 - Conexdes do sub-fluxograma do extrator supercritico

Sub-Flowsheet Operation - Standard Sub-Flowsheet: Extrator Supercritico = B 5
Connections | Parameters | Transfer Basis | Transition | Variables | Notes | Lock o
Name  Extrator Supercritico Tag TPL1
Inlet Connections to Sub-Flowsheet
Internal Stream External Stream
co2 coz2 (3)
Matriz sdlida Matriz sélida
** New ** <empty>
Outlet Connections to Sub-Flowsheet
Internal Stream External Stream
C02+0leo €02+0leo
Inertes Inertes
** New ** <empty>

Delete | Sub-Flowsheet Environment...

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apés a insergcao das correntes no simulador, seleciona-se a opcao “Sub-
Flowsheet” para entrar no ambiente de simulacdo do equipamento. Novamente em
“Model Palete” encontra-se a opgao “Spreadsheet” e as planilhas para o calculo das
correntes de saida do equipamento sao inseridas. Neste trabalho, foram utilizados os
modelos de transferéncia de massa de Menezes et al. (2023) e Tan e Liou (1989) nas
planilhas de calculo para simular o calculo das correntes de saida do extrator e as
curvas cinéticas de extragdo. A Figura 13 apresenta a as planilhas dentro do sub-

fluxograma e a Figura 14 a interface das planilhas de calculo.



Figura 13 - Planilhas de calculo no AspenHYSYS
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 14 - Planilha de calculo com o modelo de Menezes et al implementado
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Connections | Parameters | Formulas | Spreadshest | Calculation Order | User Variables | Notes |

~Current Cell

Variable Type:

13 Variable:

" Exportable

Angles in:

Rad v‘ Edit Rows/Columns |

=@if(i2 <C9,((f15*f9*i2* (1-@exp(((f11-3)/((1-f8)*3))*(F10/f7)*(3/19)*£13))*((f3/93)*(((95/f5)"

Fonte: Elaborada pelo autor.

As condi¢gdes operacionais dos sistemas de extracbes para

experimentais utilizados estao representadas na Tabela 8.

A B C E F G H i
1 Dados de entrada Unidade 1 Unidade 2 Parametros Equacido Menezes...
2 Massa (kg) 3,100¢-003 2,700e-002 kg/h Unidade 1 Unidade 2 Tempo (min) 95,00
3 Altura (m) 5.600e-002 0,1150 Massa (Kg) 3,100e-003 2,700e-002 kg/h Rendimento 3058
4 Diametro (m) 1,540e-002 3,170e-002 Altura (m) 5,6000-002 0,1150 Massa extraivel 8,2570-003
5 Densidade do sdli... 7240 Diametro (m) 1,540e-002 3,170e-002
6 QCO2 (kg/h) 0,3186 kg/h Densidade aparente 297,0 297,0 CO2 +Extrato Inertes
7 Densidade do CO2 990,9 kg/m3 Densidade do séli... 724,0 724,0 Massa total 0,1707 kg/h 1,874e-002 kgmole/h
8 tCER Spline (min) 24,00 30,00 Porosidade 05898 05898 Fragdo Massica
9 tFER Spline (min) 38,00 60,00 Qcoz 5310 Extrato 0,0484 00004 |=
10 Densisdade de CO2 9909 ka/m3 Inertes 0,0000 0,9996
1 Valores calculados Unidade 1 Unidade 2 Massa extraivel 0,0010 co2 09516 0,0000
12| Altura/Didmetro (... 3,636 3,628 X0 03188 Ar 0,0000 0,0000
13 Densidade aparen... 297,0 297,0 ky (min-1) 1911 Agua 0,0000 0,0000
14 Porosidade 0,5898 0,5898 Toc (min-1) 6,5010-003
15 Solubilidade (g ex... 5,100e-002 eql 49,58
16 Valores ajustados... Unidade 1 Unidade 2 eq2 3058
7 Ky (min-1) 1,911 0,4500
18 fox (min-1) 6,501e-003 1,500e-003
19 Solubilidade (g ex... 5,100e-003 5,100e-003 .
2l i 3
Delete l [ Function Help.. l [ Spreadsheet Only. ] [l ignared

0os

dados
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Tabela 8 - Condigdes operacionais dos dados experimentais

Propriedades Menezes et al Cunha
(2022) (2012)
Temperatura (°C) 40 60
Pressao (Bar) 400 200
Massa (kg) 0,027 0,020
Diametro (m) 0,0317 0,0265
Altura do leito/Diametro 3,66 5,58
do leito
Vazéo de COz2 (kg/h) 0,6558 0,636

Fonte: Elaborada pelo autor.

As planilhas de calculo ndo permitem o ajuste dos parametros dos modelos de
transferéncia de massa utilizados, portanto, esses parametros precisam ser
conhecidos e inseridos na planilha. Para este trabalho, os parametros foram ajustados
com o auxilio do Excel. Para o modelo de Menezes et al. (2023) o ajuste foi realizado
utilizando um algoritmo proposto pelo autor que segue o fluxograma de ajuste
conforme a Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma do algoritmo utilizado para ajusta o coeficiente de transferéncia de massa
para o modelo Menezes et al. (2023)
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versus l_
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B =p Valor de kxjestimado
3, 3, 1

Fonte: MENEZES et al. (2023).
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A Figura 16 apresenta o extrator supercritico implementado.

Figura 16 - Extrator Supercritico

Matrz
solida Ineres
—— e
. CcO2+0leo
Extrator
Supercritico

Fonte: Elaborada pelo autor.

O fluxograma geral para o processo de simulagéo esta representado na Figura
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Figura 17 - Fluxograma geral da simulagao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2. CUSTO ENERGETICO E MATERIAL

O custo energético e material foi calculado utilizando a poténcia dos
equipamentos, o tempo de operacao para a extracado e custo de matéria-prima usada
no processo de extragédo. Foi considerado o tempo de processo (95 minutos), massa
de tucuméa-do-Para desidratada (0,027 kg) e vazao volumétrica de CO2 (0,6558 kg/h)
para obter um rendimento de aproximadamente 30%. Foi utilizado a tarifa atual
estabelecida pela ANEEL de R$ 0,8789/KW.
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O processo de liofilizagao foi aplicado para a desidratagao da polpa na etapa
de pré-tratamento da matéria prima, o custo deste processo sera adicionado ao
calculo. A liofilizagdo gera produtos com alta qualidade comparada aos demais
métodos de secagem, pois preserva a estrutura da matéria prima e minimiza a perda
dos nutrientes (RAMIREZ-NAVAS, 2006).

4.3. CRITERIOS FiSICOS PARA AMPLIAGAO DE ESCALA

O projeto de ampliagédo de escala no AspenHYSY'S foi realizado com base nos
critérios propostos por Menezes et al. (2022) mantendo-se constante a porosidade

(19) e a razao entre a altura e diametro do leito (20).

&1 =& (19)
H, H,

L __Z 20
D, ~ D, (20)

A vazao foi calculada usando a equacgao (6), tendo como referéncia a escala
apresentada na Tabela 8. Os parametros da ampliacdo foram implementados nas
planilhas de calculo do AspenHYSYS e o procedimento de simulagéo seguiu conforme
o fluxograma da Figura 18. Os leitos foram dimensionados para volumes de 1, 5, 10 e
50 L.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1.  SIMULACAO DA PLANTA DE EXTRACAO SUPERCRITICA

O processo de extracao do 6leo de tucuméa-do-Para no extrator supercritico foi
simulado através dos modelos de Menezes et al. (2023) e Tan e Liou (1989). Na Tabela
9 estdo presentes os valores dos parametros cinéticos ajustados para os modelos e

seus respectivos desvios padréo relativos (RSD).

Tabela 9 - Parametros dos modelos de Menezes et al e Tan e Liou para a extragao supercritica de
tucuma-do-Para+CO:

Modelos de transferéncia de Parametros dos modelos
massa
ky2 1,911
Menezes et al kx2 0,0065
RSD 0,61
ka (104 s?) 3,58
Tan e liou
RSD 1,6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os modelos de Menezes et al. (2023) e Tan e Liou (1989) descreveram
satisfatoriamente os dados experimentais. O melhor ajuste foi encontrado para o
modelo de Menezes et al com menor valor de desvio médio relativo (Tabela 10), valor
coerente com o obtido por Menezes et al que apresentou desvios menores que 1%.
Na literatura ndo a aplicagao do modelo de Tan e Liou para extragao de 6leo de tucuma
nao permitindo a comparagdo dos resultados obtidos. A Figura 18 apresenta
simulagdes das curvas de rendimentos das cinéticas de extracdo calculadas pelo

AspenHYSYS e comparadas aos dados experimentais de Menezes et al. (2022).

Tabela 10 - Comparacgdo do ajuste entre simulador e literatura para o modelo de Menezes et al (2023)

Modelos de transferéncia de massa Ajuste RSD
Literatura 0,58
Simulador 0,61

Fonte: Elaborada pelo autor.

Menezes et al
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Figura 18 - Simulacdes das curvas de rendimentos das cinéticas de extragao calculadas pelo
ASPENHYSYS para os dados experimentais de Menezes et al (2022)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Para validagcdo e comparacgao do ajuste no simulador para o modelo de Tan e
Liou (1989), foi avaliado o sistema buriti+CO2 com os dados experimentais de Cunha
(2012). ATabela 11 apresenta os parametros do modelo e o valor do desvio quadrado
médio (SSD).

Tabela 11- Parametros do modelo Tan e Liou para a extragao supercritica do 6leo de buriti+CO2

Modelos de transferéncia de massa Parametros dos modelos
_ ka (104 s1) 0,48
Tan e liou
Erro Médio 0,043

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo de Tan e Liou (1989) apresentou ajuste adequado ao sistema
aplicado, sendo o valor de erro médio encontrado para a o simulador semelhante ao
encontrado na literatura conforme demonstra a Tabela 12, demonstrando que as
simulagdes para o modelo sido realizadas de modo eficiente. As simulagdes das

curvas de rendimentos das cinéticas de extracdo para os dados de Cunha (2012)
estdo apresentadas na Figura 19.

Tabela 12 - Comparagéao do ajuste entre simulador e literatura para o modelo de Tan e Liou (1989)

Modelos de transferéncia de massa Ajuste Erro Médio
Literatura 0,043
Tan e liou
Simulador 0,040

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 19 - Simulacdes das curvas de rendimentos das cinéticas de extragao calculadas pelo
ASPENHYSYS para os dados experimentais de Cunha (2012)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Diante dos resultados obtidos, as planilhas de simulagcdo com os modelos

inseridos mostram-se eficazes para serem aplicadas na planta de simulagédo e

utilizadas para o calculo da massa de saida do 6leo de tucuma-do-Para. A composigao

de saida foi calculada através do modelo de Menezes et al. (2023) que representou o

melhor ajuste, a Tabela 13 mostra as correntes de saida do extrator apos a simulagao.

Tabela 13 - Condigdes operacionais das correntes de saida do extrator supercritico

Propriedade CO2+0Oleo CO2+Oleo (3) CO2Saida Oleo
Temperatura (°C) 40 25 25 25
Pressao (Bar) 400 1 1 1
Vazéo Massica (kg/h) 0,6639 0,6639 0,6558 0,00877
Fragdo Massica COz2 0,9876 0,9876 1 0,0164

Fragcdo Massica oleo

0,0121 0,0121 0 0,9836
de tucuma-do-Para

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2. CUSTO ENERGETICO E MATERIAL

O consumo energético foi calculado por meio da poténcia dos equipamentos e

do tempo de operagéo de 95 minutos (1,58 horas). A Tabela 14 apresenta o valor do

custo energético do processo de extracao.
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Tabela 14 - Custo energético de equipamentos

o Banho de Forno de
Variaveis Liofilizador ) Compressor Bomba
Refrigeragéo extragéo
Poténcia
0,65 0,77 1,12 0,06 1,87
Entrada(kwW)
Tempo de
6,00 1,58 1,58 1,58 1,58
Operacao (h)
Consumo (KWh) 3,90 1,22 1,77 0,09 2,96
Preco de energia
3,43 1,07 1,56 0,08 2,60
(R$)

Fonte: Elaborada pelo autor.
De acordo com Kieling et al. (2019) o valor da polpa de tucuma varia entre 40
e 50 R$/kg. Neste trabalho, foi utilizado o valor de 50 R$ como referéncia para o
calculo do custo material de matéria-prima. Para o custo do solvente, foi utilizado o
valor com base em pesquisa de mercado. A Tabela 15 mostra o custo material da
extracao.

Tabela 15 - Custo material do processo

Variaveis CO2 Tucuma-do-Para
Preco R$ 300,00 50
Massa Total (Kg) 25,00 1,00
Vazao Méssica (kg/min)  0,01093 -
Tempo (min) 95,00 -
Massa Utilizada (Kg) 1,04 0,027
Preco consumido (R$) 12,46 1,35

Fonte: Elaborada pelo autor.

O custo total energético e material foi de 22,54 R$ (Tabela 15) para obtengao
de 8g de ¢dleo, gerando um valor de 2,82 R$/ g de 6leo. Em comparagdo a outro
método de extragdo, Santos et al. (2015) realizou a extragdo do 6leo de tucuma-do-
Para via soxhlet, utilizando hexano como solvente, através de seus dados o custo
energético e material calculado foi de 25,72 R$ para obtencgao de 4g de 6leo, gerando
um custo de 6,43 R$/ g de dleo (Apéndice A). Desse modo, o processo de extragao
supercritica apresentou custo energético e material menor que a extracdo por soxhlet

para a mesma matéria prima.
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Além disso, o oleo de tucuméa-do-Para extraido via processo supercritico,
nessas condigdes de processo, apresentou concentragao de B-caroteno de 1351,75
Mg/g, sendo muito superior aos valores encontrados na literatura de 567.08 pg/g
(SANTOS et al.,, 2015), 528,3 pg/g (SAGRILLO et al, 2015) e 47,36 pg/g
(ROSSO:MERCADANTE, 2007) obtidos via técnicas de extragdo por soxhlet e
maceracao a frio. Portanto, a elevada concentragao de bioativos no produto e o menor
custo energético e material, comparada a extragdo por soxhlet, demonstram que o
processo de extragao supercritica apresenta um custo-beneficio positivo.

Tabela 16 - Custo total de produgéo de 6leo de tucuma-do-Para
Custo Material (R$) Custo Energético (R$) Custo Total (R$)
13,81 8,73 22,54

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3. PROCEDIMENTO DE AMPLIAGAO DE ESCALA

A simulacdes para ampliacdo de escala foram realizadas em leitos extracéo
. . ~ H ~
dimensionados mantendo-se a relacéo de o= 3,66 e ¢ = 0,59. Arazao constante entre

diametro e altura permitiu o calculo das novas dimensdes dos leitos, enquanto através
da porosidade constante foi possivel estimar a massa de alimentagcdo para os
extratores com 1, 5, 10 e 50L. As configuragdes para os leitos estdo presentes na
Tabela 17.

Tabela 17 - Configurac¢des dos leitos de extragdo para aumento de escala

Propriedade V=1L V=5L V=10L V=50L
Massa (kg) 0,303 1,464 2,976 14,897
Diametro (m) 0,071 0,120 0,152 0,260
Altura (m) 0,260 0,439 0,556 0,952
Vazao de COz2 (kg/h) 1,468 2,482 3,144 5,378

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo de Menezes et al. (2023) teve o melhor ajuste na simulagdo das
cinéticas de extracdo com menores valores de desvio (Tabela 18). Para aumento de
até 10L, o valor do desvio médio foi muito semelhante ao de 0,61 encontrado para a
extracao de referéncia, demonstrando um ajuste adequado e que os critérios adotados
foram bem-sucedidos para a simulacdo. Em comparagdao, Tan e Liou (1989)

apresentou distanciamento significativo desde a ampliagdo pra 1L. Na ampliacéo de
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50 L os modelos de Menezes et al. (2023) e Tan e Liou apresentaram desvios de 58 e

490, respectivamente, podendo inferir que os modelos apresentam um limite de
escalabilidade.

Tabela 18 - Desvios médios para o aumento de escala

Modelos de transferéncia Extrator
de massa V=1L V=5L 10=L V=50L
RSD (Menezes et al) 0,61 0,59 0,57 58
RSD (Tan e liou) 4,57 8,72 24,21 490

Fonte: Elaborada pelo autor.

As simulagdes de aumento de escala demonstraram que existe uma relagao
entre a ampliacdo e desvio médio, em que grandes ampliacbes como a de 50L,
resultaram em maior valor de desvio. Este comportamento também foi encontrado por
Santos (2007) que ao simular leitos de extragao supercritica utilizando o AspenHYSYS
observou que existe um fator limite de confianga para os modelos utilizados nas
ampliagdes de escala, dependendo das condi¢des e configuragbes do leito. As
simulagdes das curvas de rendimento para a ampliacdo de escala estdo presentes
nos 20, 21, 22 e 23 para 1, 5, 10 e 50L, respectivamente.

Figura 20 - Curva de simulagdo da ampliagdo de escala para 1L
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 - Curva de simulagédo da ampliagdo de escala para 5L
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 - Curva de simulagédo da ampliagdo de escala para 10L
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4 - Curva de simulagdo da ampliacdo de escala para 50L
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os rendimentos globais simulados para o melhor ajuste foram de 29,28%,
29,21%, 29,18% e 35,66% para os volumes de 1, 5, 10 e 50L, respectivamente. Até
10 L, percebe-se que os rendimentos simulados apresentaram diminuicdo com o
aumento das dimensbdes geométricas do leito, em comparagdo com escala de
referéncia que apresentou rendimento de 30%. Segundo Zabot et al. (2014), o
aumento das dimensdes do leito e da velocidade do solvente tendem a aumentar a
intensidade da dispersao axial, podendo ocasionar mudancas na taxa de extracao.
Resultados semelhantes foram encontrados por Del Valle et al. (2004) e Hall et al.
(2018), que simularam a extragao supercritica de 6leos vegetais e obtiveram menor
rendimento para simulagdes em escala piloto quando comparadas a laboratorial. Para
50 L, o aumento no rendimento se deve ao ajuste ndo satisfatério do modelo utilizado.

De modo geral, as simulagdes de ampliagdo de escala utilizando o
AspenHYSYS mostram-se eficazes para ampliacdo do processo de extracao
supercritica do 6leo de tucuma-do-Para em leitos de até 10L, com rendimentos
similares a extracéo de referéncia (30%), porém, para capacidades maiores de leito,
existe um limite de confianca para as equacoes utilizadas. As composicdes simuladas

das correntes de saida do extrator estdo presentes nas tabelas abaixo.



Tabela 19 — Correntes envolvidas na simulagdo de ampliagdo de escala (V=1L)
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Propriedade CO2+0Oleo  CO2+0leo (3) CO2Saida Oleo
Temperatura (°C) 40 25 25 25
Presséao (Bar) 400 1 1 1
Vazéo Massica
1,631 1,631 1,53 0,11
(kg/h)
Fracdo Massica
0,9383 0,9383 1 0,0028
CO2
Fracao Massica
oleo de tucuma- 0,0617 0,0617 0 0,9972
do-Para

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 20 - Correntes envolvidas na simulagdo de ampliagéo de escala (V=5L)

Propriedade CO2+0Oleo  CO2+0leo (3) CO2Saida Oleo
Temperatura (°C) 40 25 25 25
Pressao (Bar) 400 1 1 1
Vazéo Massica
2,91 2,91 2,4812 0,4288
(kg/h)
Fracao Massica
0,8531 0,8531 1 0,0028
CO2
Fracao Massica
6leo de tucuma- 0,1469 0,1469 0 0,9972
do-Para

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 21 - Correntes envolvidas na simulagao de ampliagédo de escala (V=10L)

Propriedade CO2+0Oleo  CO2+0leo (3) CO2Saida Oleo
Temperatura (°C) 40 25 25 25
Presséao (Bar) 400 1 1 1
Vazéo Massica
3,997 3,997 3,142 0,855
(kg/h)
Fracdo Massica
0,7868 0,7868 1 0,0028
CO2
Fracao Massica
oleo de tucuma- 0,2132 0,2132 0 0,9972
do-Para

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 22 - Correntes envolvidas na simulagdo de ampliagéo de escala (V=50L).

Propriedade CO2+0Oleo  CO2+0leo (3) CO2Saida Oleo
Temperatura (°C) 40 25 25 25
Pressao (Bar) 400 1 1 1
Vazéo Massica
10,69 10,69 5,364 5,326
(kg/h)
Fracao Massica
0,5031 0,5031 1 0,0028
CO2
Fracao Massica
6leo de tucuma- 0,4969 0,4969 0 0,9972
do-Para

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6. CONCLUSAO

A simulacao do processo de extragao supercritica do 6leo de tucuma-do-Para foi
realizada utilizando o AspenHYSYS. Uma planta do processo de extragao supercritica
foi simulada, utilizando como referéncia os dados experimentais de Menezes et al.
(2022) para descrever a extragao do sistema 6leo de tucuma-do-Para+CO:a.

Os desvios médios encontrados pelo simulador foram muito semelhantes a
literatura, demonstrando que o extrator supercritico implantado se mostra eficaz para
realizar a simulagao do processo. As simulagdes da extragao supercritica do 6leo de
tucuma-do-Para constataram que o modelo de Menezes et al. (2023) foi adequado
para descrever os dados cinéticos experimentais para todos os sistemas avaliados,
0s quais apresentaram RSD com menor valor de 0,57 representando de modo
satisfatorio as correntes de saida do extrator na planta simulada.

O custo energético e material foi calculado (2,82 R$/g de 6leo) apresentando
menor valor que a extragdo via soxhlet (6,43 R$/g de 6leo) para a mesma matéria
prima, além disso, a concentracdo muito superior de bioativos no produto, comparado
com outros meétodos de extracdo, demonstram que o processo estudado apresenta
um custo-beneficio positivo

Os critérios utilizados para o aumento de escala mostraram-se consistentes para
a simulacéo. Para leitos extratores de até 10L, obteve-se uma projeg¢do adequada do
processo nas condicdes estabelecidas de acordo com a escala de referéncia. Para a
condicao de 50 L, o ajuste apresentou desvio de 58, demonstrando o modelo utilizado
apresenta um limite de escalabilidade.

Portanto, diante dos resultados obtidos, a simulagcédo da extracao supercritica do
6leo de tucuma-do-Para, utilizando o AspenHYSYS, conduziram a valores coerentes
com os dados experimentais, podendo afirmar que as simulagdes no programa se
mostraram uma ferramenta eficaz para o estudo processo. A simulagdo da extragao
supercritica do 6leo de tucuma-do-Para apresenta grande importancia no cenario
atual de desenvolvimento sustentavel, por permitir avaliar o potencial de uma espécie
oleaginosa nativa da regido Amazbnica atravées de simulagdes rapidas e

automatizadas, utilizando tecnologia verde para extragao.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a viabilidade econdmica do processo de extragao utilizando ferramentas

disponiveis no AspenHYSYS.
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APENDICE A - CUSTO ENERGETICO E MATERIAL DA EXTRAGAO POR
SOXHLET

O calculo do custo energético e material para a extragdo do oleo de tucuma-
do-Para obtido via soxhlet foi realizado com base no trabalho de Santos ef al. (2015)
que aplicou as seguintes condigbes operacionais: tempo de processo (6 horas),
massa de tucuma-do-Para desidratada (0,015 kg) e volume de hexano (0,2 L) para
obter um rendimento de aproximadamente 26,6%. Foi utilizado a tarifa atual
estabelecida pela ANEEL de R$ 0,8789/KW. A Tabela A.1 apresenta o valor do custo

energético dos equipamentos utilizados no processo.

Tabela A.1 - Custo energético de equipamentos

Manta
Variaveis Liofilizador Rotaevaporador
Aquecedora
Poténcia Entrada(kW) 0,65 0,20 1,5
Tempo de Operacgao (h) 6 6 0,5
Consumo (KWh) 3,90 1,2 0,55
Preco de energia (R$) 3,43 1,05 0,484

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste trabalho, foi utilizado o valor de 50 R$ como referéncia para o calculo do
custo material de matéria-prima. Para o custo do solvente foi utilizado o valor com
base em pesquisa de mercado, para o Hexano com 99% de pureza foi encontrado
valores que variaram de 100 a 254 R$ paras as marcas Dinamica, Exodo, ACS e
Merck. Foi utilizado como referéncia o menor valor encontrado de 100 R$. As Tabelas
A.2 e A.3 apresentam o custo material e o custo total energético e material do

processo, respectivamente.

Tabela A.2 - Custo material do processo

Variaveis Hexano Tucuma-do-Para
Preco R$ 100/L 50/kg
Quantidade utilizada 0,2L 0,015 kg
Preco consumido (R$) 20 0,75

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela A.3 - Custo total de produgao de 6leo de tucuma-do-Para

Custo Material (R$) Custo Energético (R$) Custo Total (R$)
20,75 4,97 25,72

Fonte: Elaborada pelo autor.

O custo energético e material encontrado para o processo foi de 25,72 R$ para
obtencao de 4g de 6leo. Portanto, a extragao do 6leo de tucuma-do-Para via soxhlet,

obtida por Santos (2015), gerou um custo de 6,43 R$/g de dleo.



