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Resumo

O 6leo de laranja € uma matéria-prima de grande interesse as industrias
de alimentos, bebidas e cosméticos por sua aplicabilidade na producao de
aromas e fragrancias. Ele € uma mistura complexa contendo mais de 100
componentes, que podem ser divididos em monoterpenos, sesquiterpenos,
compostos oxigenados e compostos nao volateis. Os monoterpenos
representam mais de 90% da composicao, sendo o limoneno o principal,
porém, devido a sua estrutura apolar, eles sao insoluveis em agua e alcodis,
dificultando sua incorporacéo nos produtos finais. Por isso, os processos de
remocao de monoterpenos (desterpenacao) sdo comumente empregados para
obter uma maior concentracdo dos componentes oxigenados, os principais
responsaveis pelos aromas e fragrancias. Os processos mais utilizados na
desterpenacao sao: destilacédo e extracao liquido-liquido. Porém, o 6leo de
laranja pode sofrer alteracées organolépticas pela aplicacdo de calor na
destilacéo, levando a maiores esforgcos no desenvolvimento e aprimoramento
da extracao por solvente. Um dos maiores desafios do processo de extracao &
encontrar um solvente seletivo, com grande coeficiente de distribuicdo, e que
seja facilmente separado do soluto. Nesse contexto, os liquidos ibnicos (LI's)
surgem como alternativa aos tradicionais solventes organicos, pois apresentam
baixissima pressdao de vapor, que favorece a separacdo entre soluto e
solvente, além de tornar o processo mais sustentavel e seguro. Dessa forma, o
objetivo desse trabalho foi avaliar o processo de desterpenacdo do éleo de
laranja utilizando LI’'s como solvente extrator em uma coluna de extracdo
liquido-liquido para a concentracao dos compostos oxigenados. A simulagao do
processo foi realizada em um simulador comercial, o 6leo de laranja foi
modelado como uma mistura binaria de limoneno e linalol e os LI's foram
inseridos na base de dados do software como pseudocomponentes. Os LI's
avaliados foram: Acetato de 1-Etil-3-Metil-Imidazélio ([C2mim][OAc]), Acetato
de 1-Butil-3-Metil-Imidazdlio ([Camim][OAc]), e Metanossulfonato de 1-Etil-3-
Metil-Imidazdlio ([C2mim][C1SOs3]). Porém, outros sistemas contendo LI foram
utilizados para consolidar a metodologia de insercdo dos LI's no simulador.
Uma analise de sensibilidade da extracao foi conduzida, variando a razao

solvente alimentacao (S/F) e o numero de estagios (N). Os trés LI's avaliados



apresentarem-se como possiveis solventes alternativos no processo de
desterpenacédo. O [Casmim][OAc] apresentou melhor desempenho na
recuperacao de soluto, requisitando menor quantidade de solvente (S/F=0,19)
para obter o mesmo nivel de recuperacao de linalol (99%) na mesma condicao
(N=12), quando comparado ao [C2mim][OAc] (0,64) e ao [Camim][C1SOs3]
(0,72). O [C2mim][C1SO3] apresentou melhor resultado com relagdo a
seletividade, sendo o unico capaz de obter 6leo com alta concentracéo de
linalol (99,8%). Foram também determinadas as colunas de destilacao
necessarias para realizar a recuperagao de solvente, utilizando o método
aproximado (DSTWU) e, em seguida, o rigoroso (RadFrac). Por fim, o sistema
considerando o reciclo do solvente recuperado na coluna de destilacao foi
avaliado e a corrente de make-up de solvente foi otimizada. Os trés sistemas
foram capazes de obter um Oleo enriquecido com recuperacao de
aproximadamente 99% de linalol, operando com a vazao de make-up
consideravelmente baixa: valores inferiores a 0,55 kg/h, para uma corrente de

alimentagao de 50 kg/h.

Palavras-chave: Extracao liquido-liquido; liquidos idnicos; 6Oleo de laranja;

terpenos.



Abstract

Orange oil is a raw material of great interest to the food, beverage,
cosmetic and perfume industries because of its applicability in the production of
aromas and fragrances. It is a complex mixture containing more than 100
components, which can be divided into monoterpenes, sesquiterpenes, oxygen
compounds and non-volatile compounds. The monoterpenes represent more
than 90% of the composition, with limonene being the most important, however,
because of its nonpolar structure, they are insoluble in water and alcohols,
which hinders their incorporation in the final products. Therefore, the
monoterpene removal processes (deterpenation) are commonly employed to
obtain a higher concentration of the oxygenated components, which are the
main responsible for the aromas and fragrances. The most used processes for
the deterpenation are distillation and liquid-liquid extraction, but the orange oil
can undergo organoleptic changes due to the heat in the distillation, leading to
greater efforts in the development and improvement of solvent extraction. One
of the major challenges of the extraction process is to find a selective solvent
with a high distribution coefficient and that is easily separated from the solute. In
this context, ionic liquids (ILs) arise as an alternative to traditional organic
solvents, since they have very low vapor pressure, which favors the separation
between the solute and the solvent, besides making the process more
sustainable and safe. Thus, the objective of this work was to evaluate the
process of orange oil deterpenation using ILs as extraction solvent in a liquid-
liquid extraction column for the concentration of oxygenated compounds.
Simulation of the process was performed in a commercial simulator; the orange
oil was modeled as a binary blend of limonene and linalool and the ILs were

inserted into the software database as pseudo components.

The ILs evaluated were: 1-Ethyl-3-Methyl-Imidazolium Acetate
([C2amim][OAc]), 1-Butyl-3-Methyl-Imidazolium Acetate ([Csamim][OAc]) and 1-
ethyl-3-methyl-imidazolium Methanesulfonate ([Comim][C1S0O3]). However, other
LI-containing systems were used to consolidate the LI insertion methodology in
the simulator. A sensitivity analysis of the extraction was conducted, varying the
solvent to feed ratio (S/F) and the number of column stages (N). The three

evaluated LlIs present themselves as feasible alternative solvents in the



deterpenation process. [C4mim][OAc] presented the best performance in solute
recovery, requiring a lower amount of solvent (S/F=0.19) to obtain the same
recovery level of linalool (99%) in the same condition (N=12) when compared to
[C2mim][OACc] (0.64) and [C2mim][C1SO3] (0.72). [C2mim][C1SO3] presented
the best result with respect to the selectivity to the solute, being the only able to
obtain an oil with high concentration of linalool (99.8%). The distillation columns
required to perform the solvent recovery were also determined using the
approximate method (DSTWU) and then the rigorous (RadFrac) method.
Finally, the system considering the recycling of solvent recovered from the
distillation column was evaluated and the solvent make-up stream was
optimized. The three systems were able to obtain an oil enriched with a
recovery of approximately 99% linalool operating with a considerably low make-

up flow rate: values below 0.55 kg/hr for a feed stream of 50 kg/hr.

Key words: Liquid-Liquid Extraction; ionic liquids; orange oil; terpenes.
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1. Introducao

Atualmente, o Brasil € um dos grandes representantes do setor de
agronegocio mundial, dentre os principais produtos nesse segmento destacam-se a
laranja e seus subprodutos. No ano de 2016, o pais produziu 1,22 e exportou 1,10
milhdes de toneladas de suco de laranja’ que representam no cenario global 62,09%
e 76,1%, respectivamente, conservando o titulo de maior produtor e exportador
mundial. Os demais competidores estao relativamente distantes do Brasil, os trés
primeiros sado: Estados Unidos (18,04% na producédo e 4,51% na exportacao),
México (8,64% na producdo e 11,31% na exportacédo) e Unido Europeia (5,16% na
producao e 3,47% na exportacao) (USDA, 2017). A grande producdo de suco de
laranja no Brasil gera uma consideravel quantidade de residuo, uma vez que cerca
de 50% da fruta & convertida em residuo apdés seu processamento. Esses co-
produtos, se néo destinados adequadamente, se tornam um poluente e um problema
ambiental para a industria. Além disso, em 2010 foi sancionada a Politica Nacional
dos Residuos Solidos, através da Lei n® 12.305, que tem por objetivo alavancar o
desenvolvimento sustentavel, reduzindo a geracéo de residuos sélidos por meio da
pratica de habitos de consumo sustentaveis e de um conjunto de instrumentos que
visam aumentar a reciclagem e a reutilizacao de residuos sélidos e a destinacao
correta dos rejeitos. Nesse contexto, o interesse na reutilizacdo e valorizacao dos
subprodutos atende ndo sé um interesse econémico, como também socioambiental

e politico.

Os subprodutos do processamento do suco de laranja sdo basicamente a
casca (albedo e flavedo), as sementes e polpa de fruta remanescente apds extracao
do suco. A partir da casca do fruto, pelo processo de prensagem a frio, € possivel
extrair o éleo essencial de laranja, matéria prima largamente utilizada nas industrias
de aromas e fragrancias. Esse 6leo se caracteriza por apresentar uma grande
quantidade de hidrocarbonetos terpendides, principalmente limoneno, e uma
concentracdo baixa de compostos oxigenados (principalmente alcoodis, aldeidos e
ésteres) que sdo os responsaveis pelas caracteristicas de aroma e sabor. No
entanto, os hidrocarbonetos terpendides sdo apolares e, consequentemente, pouco

soluveis em agua e em alcool, além de serem quimicamente instaveis e sofrerem

! Toneladas métricas calculadas a 65 graus Brix
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oxidacao na presenca de luz e/ou calor formando compostos indesejaveis. Portanto,
com o intuito de utiliza-lo, o 6leo € submetido a um processo de separacéo
denominado desterpenacao, que visa a remocgao dos terpenos e o enriquecimento

da fracdo de compostos oxigenados (Ferrua, 2001).

Os métodos de desterpenacdo tradicionalmente utilizados podem ser
resumidos, de maneira simplificada, em extracdo liquido-liquido com solventes
organicos e destilagdo a vapor, porém esses métodos apresentam algumas
desvantagens e dificuldades. Por exemplo, na extracdo liquido-liquido utilizando
solventes organicos, a dificuldade em separar o soluto do solvente empregado e o
alto custo com perdas de solvente por evaporagao sao alguns dos problemas; na
destilacdo, a eventual degradacao dos componentes de interesse devido a
necessidade de alta temperatura e o alto custo com energia sao algumas das

desvantagens.

Visando contornar esses problemas, diversas alternativas vém sendo
estudadas. Por exemplo, Tzamtzis et al. (1990) estudaram a possibilidade da
utilizacao de cromatografia com colunas empacotadas com alumina ou silica gel na
desterpenacao de dleos de limao e laranja, poréem esse processo utiliza solventes
organicos na eluicao da coluna, a grande quantidade de solvente utilizado gera um
alto custo operacional na recuperacao deste, além de apresentar problemas
relacionados a seguranga operacional devido a sua alta inflamabilidade e toxicidade
quando exposto a seres humanos e ao meio ambiente (Moyler, 2002). Outra
possibilidade avaliada foi a utilizacdo de coluna de adsor¢cdo com adsorventes
hidrofilicos para a separagdo dos compostos oxigenados acoplado a extracéo
supercritica (Ferrua, 2001), porém unidades que operam com fluidos supercriticos
exigem equipamentos com alto custo, o que inviabiliza a utilizacdo em produtos de
baixo valor agregado ou de baixo rendimento, além do risco operacional envolvido
em se trabalhar com as altas pressées. Martins et al. (2013) estudaram a
desterpenacédo do Oleo de laranja por evaporacdo de passo curto, e mais
recentemente, Perini et al. (2017) estudaram a viabilidade de desterpenacéao parcial
do 6leo bruto através de uma coluna de destilacdo a vacuo. Pode-se citar ainda o
trabalho de Goncalvez et al. (2016) que estudaram a utilizacao de uma coluna de

extracao de discos rotativos perfurados com a mistura etanol/agua como solvente
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extrator. No entanto, apesar do etanol ser um solvente atoxico e renovavel, este
ainda apresenta os problemas da alta volatilidade e inflamabilidade semelhante aos

solventes organicos.

Os liquidos ibnicos tém se destacado como potenciais substitutos aos
solventes classicos em diversas aplicacdes, tais como meio reacional e agente de
separacao. Por isso, uma alternativa para a nao utilizacao de solventes organicos
convencionais e para se trabalhar em condigdes de operagdo amenas, que
minimizariam a degradacao do material processado, seria realizar a extracao liquido-
liquido utilizando liquido ibnico como solvente extrator. Esse processo se apresenta
como mais seguro e ambientalmente compativel para realizar a desterpenacao do
oleo essencial de laranja sem maiores alteragcdes as caracteristicas organolépticas

do mesmo.

Liquidos iénicos, em geral, sdo sais constituidos de um cation organico com a
presenca de fésforo ou nitrogénio e um anion, que pode ser um haleto,
tetrafluorborato, hexafluoro fosfato, acetato, etc. O grande interesse na utilizacao dos
liquidos i6nicos advém de esses compostos possuirem propriedades fisico-quimicas
unicas: pressao de vapor negligenciavel, resisténcia ao fogo, estabilidade quimica,
estabilidade térmica e ampla faixa de temperatura de trabalho. Existem ainda outras
propriedades como a densidade e a viscosidade que podem ser determinadas para
melhor atender sua aplicacdo através da escolha do par cation/anion mais
apropriado (Mohammad et al., 2012). O fato da pressao de vapor ser negligenciavel
facilita a sua separacao de misturas e minimiza possiveis vazamentos de processo,
problema recorrente em operacdes utilizando solventes organicos, o que reduz os
custos de conversao e aumenta a seguranca do processo. Ha ainda o apelo de ser
um solvente mais “verde”, porque reduz a emissao compostos organicos volateis ao

meio ambiente.

No entanto, a efetiva utilizacao dos liquidos iénicos esbarra na escassez de
dados a respeito das propriedades fisico-quimicas, de equilibrio de fases desses
compostos e de dados de processo. Como os liquidos ibnicos podem ser
‘modelados” para atender cada aplicacéo especifica através da selecao do par
cation/anion, o numero de possiveis combinacdées inviabiliza a cobertura

experimental de dados de equilibrio para misturas contendo essas substancias.
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Além disso, as propriedades criticas dos liquidos i6nicos sao dificeis de serem
determinadas experimentalmente, uma vez que a muitos deles, dependendo de sua
estrutura, podem comecar a se decompor em temperaturas baixas, sendo que em
diversos casos até mesmo abaixo da temperatura de ebulicdo (Valderrama, et al.,
2008). Frente a essa dificuldade, € necessario desenvolver métodos para a
estimativa dos parametros necessarios e de dados de equilibrio de fases dos
liquidos ibnicos em sistemas diversos, além de modelos capazes de predizer o
comportamento desses sistemas nos processos em que potencialmente serao

utilizados.

Atualmente, ferramentas computacionais vém sendo utilizadas na industria
para auxiliar no desenvolvimento de processos, dentre as diversas opcoes
disponiveis no mercado existe um simulador de processos chamado Aspen Plus
V8.4™ O Aspen Plus é reconhecido por ser um simulador de processos robusto,
com modelos rigorosos de operacgdes unitarias difusionais sequenciais, um extenso
banco de dados de substancias e propriedades, disponivel para modelos de
equilibrio liquido-vapor e liquido-liquido. Além disso, existem ferramentas dentro do
simulador que permitem o dimensionamento e caracterizagao dos equipamentos do
processo estudado. Essas caracteristicas fazem do Aspen Plus uma étima
ferramenta para a modelagem e simulacdo de uma infinidade de sistemas e

processos.

Com base nas informacdes apresentadas, o presente trabalho visa estudar e
avaliar o processo de desterpenacao do 6leo de laranja em uma coluna de extracéo
liquido-liquido para a concentracdo dos compostos oxigenados utilizando liquidos
ibnicos como alternativa de solvente extrator, através da simulagao do processo de
extracdo e recuperacao do solvente, visando o desenvolvimento de processos
tecnologicos limpos e ambientalmente compativeis para o aproveitamento de

residuos e co-produtos provenientes de matérias primas renovaveis.
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2. Objetivos
21. Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo estudar e avaliar a utilizacédo de
liquidos iGnicos como solvente extrator no processo de desterpenacao do dleo
essencial de laranja em uma coluna de extragcao liquido-liquido para concentracao

de compostos oxigenados utilizando um software comercial.

2.2. Objetivos Especificos

e Estudar na literatura quais liquidos iénicos podem ser utilizados como solvente
na desterpenacdo do Oleo essencial de laranja em uma coluna de extracéo
liquido-liquido e selecionar pelo menos um para a simulacao.

e Incluir o liquido i6nico selecionado no simulador e determinar as suas
propriedades.

e Selecionar o modelo termodinamico e validar a sua aplicabilidade ao sistema
estudado através de comparacao com dados conhecidos da literatura.

e Definir o diagrama de fluxo do processo de desterpenacao, incluindo a
recuperacao do solvente e seu reciclo de volta ao processo.

e Simular e otimizar o processo de desterpenacdo através da extracao liquido-
liquido e enriquecimento da corrente extrato por destilacao.

e Avaliar a utilizagcao de liquidos idbnicos como solvente extrator em uma coluna de

extracédo liquido - liquido para realizar a desterpenacé&o do oleo de laranja.
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3. Revisao Bibliografica
3.1. Oleos Essenciais

3.1.1. Caracterizagao

Oleos essenciais sdo misturas complexas de compostos volateis produzidas
por um organismo vivo obtida através da separacao do mesmo por algum processo
fisico, em geral prensagem ou destilacdo, da planta inteira ou de alguma de suas
estruturas (Franz et al., 2010). A sintese desses compostos ocorre em diferentes
o6rgaos da planta, como: brotos, flores, folhas, caules, galhos, sementes, frutos,
raizes e casca. Ja o armazenamento se da em células secretoras, cavidades,
canais, células epidérmicas ou tricomas glandulares (Teixeira et al., 2013). Os
principais componentes presentes nos 0leos essenciais derivam basicamente de trés
rotas biosintéticas: a rota do mevalonato na qual os sesquiterpenos sao sintetizados,
a rota do ndo-mevalonato na qual o mono e diterpenos sé&o sintetizados; e a rota do

acido chiquimico na qual sao sintetizados fenilpropenos (Franz et al., 2010).

Existe certa divergéncia quanto a definicdo de “6leo essencial”’, porém para a
International Standards Organization (ISO) nao é qualquer extrato odoroso de planta
oleaginosa que pode ser definido como tal. De acordo com o documento ISO
9235:2013 — Aromatic raw materials — Vocabulary, um Oleo essencial é definido
como produto obtido de uma matéria prima natural originaria de uma planta através
de destilagdo a vapor, processamento mecanico do epicarpo de frutas citricas, ou
por destilacdo a seco, apds a separacao por processo fisico de fase aquosa que
eventualmente estivesse presente. O documento especifica também que o 6leo
essencial pode ser submetido a tratamento fisico posterior (filtragcdo, decantacao,

centrifugacao), contanto que nao haja alteracao consideravel na sua concentracao.
3.1.2. Oleo Essencial de Laranja

O oleo essencial de laranja, como o proprio nome diz, € obtido em diversas
fases do processamento da laranja. A maneira tradicional de isolar os componentes
volateis de frutas citricas como éleo essencial é através de prensagem a frio da
casca. No entanto, a destilacdo a vapor também pode ser utilizada para a
recuperacao de o6leo essencial, sendo que a ultima técnica pode ser aplicada as

flores de laranjeira para obter o 6leo do tipo Neroli e o subproduto agua de flor de
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laranjeira ou as folhas de laranjeira para obter o éleo do tipo Petitgrain e o
subproduto Eau de Brouts (Chemat, 2010). A Figura 1 mostra um esquema

simplificado das técnicas de obtencao de 6leo essencial de laranja.
Laranjeira

Flor Fruta Folhas e galhos

| |

v
; . : ! . /‘_ . )
@?smat‘;_:.an a \'9}@ CPreus.:gm.: a IIID \\Besnlau;}? a va.por

Olea Nerali Suco de laranja Olen Petitgrain

Agua de flor de laranjeira Oleo de laranja Esu de Brouts

Figura 1 — Esquema da simplificado da obtencao do éleo de laranja a partir da
laranjeira. Adaptado de Chemat (2010).

Em frutas citricas, as células de 6leo estdo em sua maioria situadas na area
colorida do epicarpo da fruta, proximos a superficie externa, em uma regiao também
chamada de flavedo. As vesiculas de suco também contam com a presenca de 6leo
essencial, porém em uma quantidade muito pequena se comparada ao presente na
regiao do flavedo, além disso, a composicdo desse Oleo essencial é diferente
(Schmidt, 2010). A Figura 2 mostra uma laranja em corte transversal e suas

principais estruturas.

Regiao Central

Vesiculas de Suco

Albedo 3
Células de Oleo

Semente
Segmento (Gomo)

Parede do Segmento

Figura 2 — Corte transversal da laranja e principais estruturas. Adaptado de CitrusBR
(2015).
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Assim como qualquer 6leo essencial, o obtido da laranja também é composto
por uma mistura complexa de substancias, divididas, basicamente, em
hidrocarbonetos, compostos oxigenados e residuos nao volateis. A composicao dos
principais componentes volateis presentes no 6leo essencial de laranja obtido por

prensagem a frio pode ser encontrada na Tabela 1:

Tabela 1 — Concentragdo dos componentes presentes no 6leo essencial de laranja

obtido por prensagem a frio.

Componente Concentragéo massica no Oleo (%)
B-Cariofileno 0,08
Citronelal 0,51
Decanal 0,39
Dodecanal 0,06
B-Elemeno 0,05
B-Farneseno 0,02
Geranial 0,15
Limoneno 95,00
Linalol 0,51
Mirceno 2,00
Neral 0,07
Octanal 0,27
a-Pineno 0,53
a-Sinensal 0,04
B-Sinensal 0,09
Valenceno 0,10
N&ao Volateis 1,00

Fonte: Adaptado de (Gongalvez, 2013).

Os terpenos perfazem a maior parte da mistura, no caso do 6leo essencial de
laranja o principal representante dessa classe de compostos é o limoneno. O termo
terpeno, estritamente falando, se refere a hidrocarbonetos isoméricos insaturados de
formula geral CioH1ie encontrados em éleos de origem natural, porém apés o

estabelecimento da “Regra de Isopreno” por Otto Wallach em 1887 e uma série de
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outros desenvolvimentos, o significado desse termo foi expandido para abranger
todos os componentes formados por unidades de Isoprenos (CsHs) (Croteau, 1998),
a estrutura do Isopreno pode ser observada na Figura 3. A férmula geral de um
terpeno & dada por (CsHs)n, quando o valor de n=2 o hidrocarboneto apresenta uma
cadeia de 10 carbonos e é chamado de monoterpeno ou apenas terpeno. Para
valores de n entre trés e seis, o hidrocarboneto € denominado sesquiterpeno,
diterpeno, sesterpeno e triterpeno, respectivamente. O limoneno se caracteriza como

terpeno monociclico.

s Ny

Figura 3 — Estrutura do Isopreno (CsHs).

As inumeras substancias presentes tipicamente no o6leo podem ser
categorizadas em terpenos, terpenos oxigenados, compostos organicos de baixo
peso molecular (acidos, alcanos alifaticos, alcoodis, aldeidos, cetonas, ésteres) e
compostos nao volateis (parafinas, ceras, etc.). Apesar de representarem a maior
parcela da mistura, os terpenos influenciam muito pouco no aroma e sabor do 6leo,
as caracteristicas organolépticas sdo quase que inteiramente definidas pelos

compostos oxigenados (alcodis, aldeidos, cetonas e ésteres) (Mitsuru Kondo, 2000).
3.1.3. Desterpenacao

O 6leo essencial de laranja é constituido de uma grande variedade de
componentes polares e apolares. Apesar da classe dos componentes apolares
representarem a maior parte do 6leo, sdo os componentes polares, em especial os
hidrocarbonetos oxigenados, os principais responsaveis pelas caracteristicas
organolépticas da mistura, além disso, a sua caracteristica polar favorece a
utilizacao do éleo devido a sua maior solubilidade em solu¢gdes aquosas e alcool. Ja
os componentes terpénicos, que sao hidrocarbonetos apolares acabam
influenciando negativamente na solubilidade do éleo. Somado a isso, estes

componentes sao insaturados e estao sujeitos a sofrer polimerizacéo ou oxidagao se
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expostos ao ar ou a luz. Essa deterioracdo a qual os componentes apolares estao
sujeitos pode resultar em um odor desagradavel, que inviabilizaria a utilizacao do

oleo (Lawrence, 1995).

Com o intuito de tornar o éleo mais soluvel em agua/alcool e contornar o
problema de deterioracao, os hidrocarbonetos polares sao removidos. O processo
de remocgao parcial ou total dos compostos terpénicos do 6leo essencial € chamado
desterpenacdo. O termo desterpenacao possui um significado abrangente, suas

possiveis definicdes sao:

e Remocao parcial ou total dos monoterpenos;
e Remocao total dos monoterpenos e sesquiterpenos;
e Remocao total ou quase total dos hidrocarbonetos ou componentes

apolares.

3.2. Liquidos Iénicos
3.2.1. Definicao

Liquidos idnicos (LI), que inicialmente foram chamados de sais organicos
liquidos a temperatura ambiente, em geral sdao sais constituidos de um cation
organico com a presenca de fésforo ou nitrogénio e um anion que pode ser um
haleto, tetrafluorborato, hexafluoro fosfato, acetato, etc. A estrutura do cation do
composto apresenta assimetria suficiente para reduzir as forcas intramoleculares,
inibindo a cristalizacdo do sal e, consequentemente, diminuindo o seu ponto de
fusdo (Mohammad, et al.,, 2012). Os principais cations e anions utilizados nas
combinacgdes que formam os liquidos iGnicos aproéticos sao apresentados na Figura
4.
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Figura 4 — Principais cations e anions utilizados nas combinagcdes de formacao de
liquidos idnicos (Kerton, 2009).

Dentre as caracteristicas de maior interesse nos liquidos idnicos estao
pressdo de vapor negligenciavel, resisténcia ao fogo, estabilidade quimica,
estabilidade térmica e ampla faixa de temperatura de trabalho. Além disso, algumas
propriedades fisico-quimicas, como a densidade e a viscosidade, a seletividade,
hidrofilicidade ou lipofilicidade, podem ser determinadas para melhor atender a sua
aplicacao através da escolha do par cation/anion mais apropriado (Mohammad et al.,
2012). Essa adaptabilidade torna os liquidos idnicos uma interessante alternativa
aos solventes em reacdes quimicas e processos de separagao, utilizando um LI
“projetado” especificamente para determinada reacdo ou processo de separacao.
Dentre os processos em que se estuda a utilizacdo de liquidos iénicos podem ser
citados a catalise homogénea, reacdo de dimerizacao bifasica, reacao de
hidrogenagao bifasica, extragdo de metais pesados, extracdo de hidrocarbonetos
aromaticos, dessulfurizacdo de combustivel, extracdo de proteinas, destilacdo
extrativa de azeotropos (etanol/agua) ou misturas com pontos de ebulicado proximos,
absorcao de gas, etc. (Werner et al., 2010). Outras aplicagcdes recentemente
estudadas também foram nos processos de separacao e extracao de componentes
bioativos (Ventura et al., 2017) e aplicacdes dentro da industria de alimentos e/ou de

bioprocessos (Toledo Hijo et al., 2016).
3.2.2. Aplicagao na desterpenacao de 6leo de laranja

Devido as propriedades interessantes dos liquidos ibénicos, diversas
combinacdes de ions vém sendo estudadas com o intuito de encontrar o liquido

ibnico mais apropriado a ser utilizado como solvente na desterpenacao do 6leo de
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laranja. A Tabela 2 apresenta os LI cujos diagramas de fases dos sistemas limoneno

/ linalol/ LI ja foram estudados na literatura.

Tabela 2 — Liquidos iénicos estudados como possiveis solventes no processo de

desterpenacéao do Oleo de laranja por extracao liquido-liquido.

Cation Anion Abreviacao Referéncia
1-Etil-3-Metil-Imidazélio [C2amim][OAC]
: — : Acetato : (Lago et al., 2014)
1-Butil-3-Metil-Imidazélio [Camim][OAC]
1-Metilpiridinio Metilsulfato C1py][C1SO4
: p : : [S1pyl ! (Lago et al., 2012)
1-Etilpiridinio Etilsulfato [C2py][C2SO4]
1-Etil-3-Metil-Imidazélio [Comim][NTf2]
bis[(trifluorometil)sul-
1-Hexil-3-Metil-Imidazdlio ) ) [Cemim][NTf] (Lago et al., 2011)
fonillamida
1-Decil-3-Metil-Imidazélio [C1omim][NTf2]
| o 2-(2-meto- . |
1-Etil-3-Metil-Imidazélio . o [Camim][Meesu] | (Francisco et al., 2010)
xietoxi)etilsulfato
1-Etil-3-Metil-Imidazdlio Etilsulfato [C2mim][C2S0O4] (Arce et al., 2007)
1-Etil-3-Metil-Imidazélio metanossulfonato [C2mim][C1SO3] (Arce et al., 2006)

Nestes trabalhos foi estudado o efeito de diversas combinagdes de ions
constituintes do liquido iénico, com o intuito de encontrar o solvente mais adequado.
Observou-se, por exemplo, que o aumento da cadeia lateral do cation causa um
aumento do coeficiente de distribuicao do solvente, porém a mesma causa também

uma diminuicao significativa na seletividade (Lago et al., 2011).

Foi estudado também o efeito da substituicdo do cation imidazélio pelo
piridinio, porém os resultados obtidos com os liquidos iénicos Metilsulfato de 1-
Metilpiridinio e Etilsulfato de 1-Etilpiridinio mostram que ambos apresentam
coeficientes de distribuicdo muito baixos, o que inviabilizaria sua utilizacdo em uma
aplicacao pratica, ja que uma grande quantidade de solvente seria necessaria na

extracao (Lago et al., 2012).
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3.2.3. Apelo ambiental

A preocupacdo crescente em garantir um desenvolvimento sustentavel da
humanidade tem motivado a busca pela substituicdo dos solventes orgéanicos
derivados do petréleo como o hexano, diclorometano, benzeno, tolueno, xileno e o
metanol por alternativas mais ambientalmente amigaveis nos processos industriais
(Mohammad et al., 2012). Um dos principais problemas da utilizacdo dos solventes
organicos esta ligado a sua alta volatilidade; estima-se que os processos industriais
sao responsaveis pela liberacdo de mais de 20 milhdes de toneladas de compostos
organicos volateis (COVs) por ano (Brennecke et al.,, 2001), além dos custos
operacionais envolvidos na reposi¢ao dos solventes ao processo, estes sdo em geral
toxicos aos operadores do processo, estdo diretamente ligados as mudancas
climaticas globais, a poluicdo do ar e a geracdo de problemas de saude. Outras
caracteristicas indesejaveis dos solventes organicos sao: inflamabilidade,
oferecerem risco de explosao e susceptibilidade a formacao de perdxidos. Por esses
motivos, cresce o interesse de diversos pesquisadores na chamada “engenharia
verde”, que busca alternativas ambientalmente amigaveis e dentre as recentes

“tecnologias verdes” os liquidos idbnicos vém ganhando destaque (Pham et al., 2010).

Estudos mostram que a preocupacao com o desenvolvimento da chamada
quimica verde ja passa a fazer parte das politicas de diversas empresas como
Abbott, Astrazeneca, Bayer Healthcare, Dow Agroscience, Givaudan, Johnson &
Johnson, Merck, Novartis, Pfizer, Roche, Sanofi-Aventis, entre outras. No trabalho
desenvolvido por Watson (2012), observa-se que as empresas estudadas
demonstram o interesse em implementar solventes verdes em seus processos com

o intuito de reduzir ao maximo a utilizagdo de solventes organicos.
3.2.4. Toxicidade

Os liquidos i6nicos sao largamente apresentados como “solventes verdes”,
sendo esse um dos principais argumentos para a sua utilizagao, porém é importante
observar que apesar de reduzir o risco de poluicdo atmosférica, devido a sua
pressao de vapor insignificante, a sua solubilidade em agua é alta e, portanto, este é
provavelmente o meio pelo qual eles podem vir a ser liberados no meio ambiente.

Uma série de estudos ja foram realizadas no sentido de entender o impacto
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ambiental dos liquidos ibnicos e como a sua estrutura e composi¢cao impacta no
nivel de toxicidade em diferentes organismos, como por exemplo: bactérias
marinhas (Montalban et al., 2016), microalgas (Deng et al., 2015) e peixes (Pretti et
al., 2006; Baharuddin et al., 2016). Além da avaliacao em elementos bioldgicos de
maior nivel de complexidade, alguns trabalhos também avaliaram o efeito dos
liquidos ibnicos em niveis celulares e subcelulares, como por exemplo em linhas de

células humanas (Frade et al., 2007) e inibicao enzimatica (Costa et al., 2016).
3.3. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a revisao bibliografica realizada que foi
essencial para o desenvolvimento do trabalho. A principio, a mesma foi concentrada
principalmente na definicdo, composicdo e utilizacado de 6leos essenciais e na

definicdo, aplicacao e toxicidade dos liquidos idnicos.
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4. Fundamentos Tedricos

4.1. Extracdo Liquido-Liquido

A extracao liquido-liquido, também conhecida como extracdo por solvente, &
uma operagao unitaria de transferéncia de massa, na qual, uma corrente liquida
composta por dois ou mais componentes (alimentacao), entra em contato com uma
segunda corrente liquida (solvente), que deve ser imiscivel ou pouco miscivel em um
ou mais componentes da corrente de alimentacéo e apresentar uma afinidade ou
seletividade a um ou mais componentes especificos da mesma corrente. Ao entrar
em contato, o solvente dissolve parcialmente uma ou mais espécies de interesse da
corrente de alimentacao, o que resulta em duas correntes: o extrato, uma solugéo
rica em solvente e contendo a maior porcao do composto desejado (soluto), e o
rafinado, uma solucado contendo a menor por¢ao do soluto (Seader et al., 2011),

conforme € ilustrado na Figura 5.

—
" Extrato

Alimentacao

_Rafinado 11 Solvente

Figura 5 — Esquema ilustrativo de uma extracao liquido-liquido (Seader et al., 2011).

A extracao liquido-liquido €& uma operacdao de separacao utilizada
extensivamente tanto em processos industriais quanto na quimica analitica. Alguns
exemplos da aplicacdo industrial sdo a extracdo de metais (ouro, prata, niquel,
platina, etc.), producdo ou reprocessamento de combustiveis nucleares (uranio,
tério, pluténio, etc.), separacao de acidos carboxilicos (acido citrico e acido acético)
e aminoacidos, tratamento de 6leos lubrificantes, remocéao de fracdes do 6leo cru, a
separacao de isdbmeros, separacao de etanol durante a fermentacdo e remocao de

contaminantes em rejeitos industriais (Kislik, 2012).
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A escolha do solvente é a etapa mais critica do projeto de extracao liquido-
liquido, pois a selecdo do melhor solvente resultara no processo mais eficiente e
competitivo (Arce et al., 2006). Para auxiliar nessa escolha, dois parametros sao

bastante utilizados: o coeficiente de distribuicao e a seletividade.

O coeficiente de distribuicao, também conhecido como coeficiente de particao,
permite comparar o comportamento de determinado componente em diferentes
fases/sistemas. Ele relaciona a quantidade de componente presente na fase rica em
solvente (fase extrato) e a quantidade presente na fase rica em diluente (fase
rafinado). O coeficiente de distribuicao ou coeficiente de particdo k; para uma

substancia entre esses dois solventes & dado pela Equacao 1 (Ince, 2005).

ki = (Wi)Extrato (1)

;=
(Wi)Rafinado

em que k; é o coeficiente de distribuicdo para o componente (i), (W;)sowente €

a fracdo massica do componente (i) na fase solvente, € (W;)piwente € @ fracao

massica do componente (i) na fase diluente.

Quanto maior for o valor do coeficiente de distribuicdo, maior quantidade do
componente (i) estara presente junto com o solvente e, consequentemente, menor a
presenca deste na fase diluente, que é o comportamento desejado para o caso em
que o componente (i) € o soluto. Sistemas que apresentam maiores coeficientes de

distribuicao, por consequéncia, utilizam menos solventes.

O outro parametro utilizado para facilitar a analise da afinidade entre os
componentes € a seletividade. Ele relaciona os coeficientes de distribuicdo do soluto

e do diluente, sendo calculada através da Equacéo 2.

52/1 =7 (2)

Em que: S,,; € a seletividade do soluto em relagéo ao diluente; k, € o
coeficiente de distribuicdo do soluto; e k; € o coeficiente de distribuicdo do diluente.
Da mesma forma que o coeficiente de distribuicao, € desejavel obter altos valores de
seletividade, pois estdo diretamente relacionados com o grau de afinidade entre o

solvente e o soluto, bem como a incompatibilidade do solvente com o diluente (Ince,
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2005). Ela quantifica a facilidade da separacao. Uma menor seletividade implica em

maiores colunas e maiores demandas de solvente.
4.2. Modelos Termodinamicos

Ao estudar processos de separacao € necessario a utilizacdo de um modelo
termodinamico para descrever o equilibrio termodinamico, calcular as principais
propriedades e prever o comportamento das fases. Os modelos podem ser divididos
em quatro grandes grupos: Ideal, Equacao de Estado, Coeficientes de Atividades e

Especiais para misturas complexas.
4.2.1. Modelo Ideal

O modelo ideal, na realidade, € o modelo mais simplificado, no qual se
considera que a fase liquida € uma mistura ideal (os coeficientes de atividade sao
iguais a 1,0) e que a fase vapor € um gas ideal (os coeficientes de fugacidade sao
iguais a 1,0). Devido a essas simplificacbes, as propriedades termodinamicas para
cada espécie podem ser estimadas diretamente através de uma série equacgdes
dadas a seguir. Para gases ideais e solucbes de gases ideais sao utilizadas as

equacdes de 3-5 (Seader et al., 2011).

%4 M RT M Z M (3)
Uy = =—=—, = yiM;
14 {;_1 Nl Py P £ [l
c - c
b= ) v | @wdl =) yihd, )
i=z1 “To i=1
P
Sy = Z lf ( lt7>lVdT—Rln(—> —RZyllnyl (5)
i=1 T Fo i=1

Em que uv representa o volume molar do gas, hv a entalpia do gas e Sy a
entropia do gas. Para misturas ideais, sao utilizadas as equacdes de 6-8 (Seader et
al., 2011).

VM < c
U, = o =_=inviL' M=inMi (6)
N; pL =

i=1 i=1
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C

h, = Z x,(hS, — AHY®P) (7)

SL— [T(C )W AH’;“”] Rln( ) Rlelnxl (8)

Em que uL representa o volume molar do liquido, h. a entalpia do liquido e S.
a entropia do Liquido. Para equilibrio liquido-vapor € utilizada a equacao 9 (Seader
et al., 2011).

K =L (©)

No entanto, esse modelo desconsidera o volume ocupado pelas moléculas e
as forcas intermoleculares, por isso suas equacdes sdo aplicaveis apenas em
situacées muito restritas: sistemas com pressdes de até 50 psia (345 kPa) e que

contenham componentes de estrutura molecular semelhante (Seader et al., 2011).
4.2.2. Modelos de Equacao de Estado

Os modelos de equacdo de estado para sistemas nao ideais presumem que
existe uma relacdo entre o volume molar, a presséo e a temperatura do sistema
assim como o modelo ideal, porém estes buscam superar as imprecisbes com
relacdo as forcas intermoleculares e o volume das moléculas. Uma série de
equacodes foram propostas e utilizadas como as de Soave—Redlich—Kwong e Peng-
Robinson, porém a equacdo de Van der Waals foi a primeira a corretamente
correlacionar um gas nao ideal. Apesar de a equacao apresentar uma faixa de
aplicacao muito restrita e quase néao ser mais utilizada, ela foi importante para o
desenvolvimento das demais equacdes posteriores por definir a existéncia do fator
de compressibilidade (Seader et al., 2011). Vale ressaltar que as equacgbes de
estado podem ser capazes de representar o comportamento do liquido, dependendo

da pressao do sistema.
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4.2.3. Modelos de Coeficientes de Atividade

As equacbes de coeficientes de atividades sao baseadas, geralmente, em
modelos de energia livre de Gibbs em excesso. A energia livre de Gibbs molar é
definida como a soma das parcelas referentes a solucao ideal e aos efeitos de nao

idealidade, conforme exemplificado na equacgao 10 para um liquido:

C C C

g= ingi+RTin Inx; + g¥ = le (g; + RTInx; + g&) (10)

i=1 i=1 i=1

onde g representa a energia livre de Gibbs molar, gF a energia livre de Gibbs em
excesso, Xi a fracdo molar do componente i, T a temperatura e R a constante
universal dos gases. A energia livre de Gibbs parcial molar em excesso pode ainda
ser correlacionada com os coeficientes de atividade da fase liquida, conforme

explicitado na equacéao 11:

gi _ _ [o(N.g® /RT) d(g” /RT)
pegm s pem

PTN;j P,T, Xy
em que yi é o coeficiente de atividade, N € o numero de moles, P € a pressao, j#i, r

#K,k#ier#i.

Dentro da classe de modelos de coeficiente de atividade, existem dois
amplamente utilizados e que serao discutidos nesse trabalho: o0 modelo NRTL (Non
Random Two Liquids) proposto inicialmente por Renon e Prausnitz (1968) e o
modelo UNIQUAC (Universal Quasichemical) proposto por Abrams e Prausnitz

(1975) que se baseiam na teoria da composicao local.
4.2.3.1. NRTL

A equacao de nao aleatoriedade para dois liquidos (NRTL) foi desenvolvida
como uma extensdo do conceito proposto por Wilson para sistemas
multicomponentes que apresentam equilibrio liquido-liquido e liquido-liquido-vapor.
A equacao de Wilson considera que ha uma relacao entre as composigcdes locais
dos componentes presentes na mistura, representadas por sua fracao volumétrica, e

as energias de interacado entre as mesmas (Seader et al., 2011).
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A principal modificacdo proposta no modelo NRTL foi a insercdo de um
parametro de nao aleatoriedade da mistura (aj) na equacédo que correlaciona as
fracbes molares e as energias de interacdo entre as moléculas. Para um sistema

multicomponente, a equacédo NRTL (12) é:

c
Yo TiGjix; xX;Gij Yie=1 TiejGrejXi
lnyi = #-F ﬁ Tij —# (12)
j=1UkiXk = Yh=1Xk kj Yk=1 kjXk
em que:
Gij = exp(—a;;Tij) (13)

E o parametro 1 € dado pelas equacdes 14 e 15:

g.. —g..

T = % (14)
g.. —g..

T ]lRT ii (15)

em que gj representa a energia de interacdo entre dois pares de moléculas. Nas
equacdes descritas acima Gj # Gji, tij # i, Gi = Gj = 1 e 71i = 1 = 0; para solucdes

ideais tjj = 0.

A variacao da energia de interacao entre pares de molécula, em geral,
apresenta um comportamento linear com relacao a variacao da temperatura e pode
ser obtida através da regresséo de dados experimentais de equilibrio liquido-vapor,
liquido-liquido-vapor ou liquido-liquido. Uma maneira de expressa-la € através dos

parametros de interacao binarios (Aij, Aji, Bij, Bji), conforme as Equacbes 16 e 17:

gij — Gjj B

iy — A+
Tji =" pr it (16)
_9ji — i _ Bji 17
T“_—RT = Aj; + T (17)
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O parametro aj representa a tendéncia com a qual as espécies i e j, presentes
na mistura, se distribuem de maneira nao aleatéria. Ou seja, quando aj € definido
como zero, a fracdo molar local é igual a fracado molar global da mistura; e quanto
maior o valor de aijj, maior € a diferenca entre as fragcbes molar local e global. Apesar
de aj também poder ser ajustado a partir da regressao de dados experimentais de
equilibrio, normalmente esse parametro é fixado de acordo com as caracteristicas do
sistema estudado (Seader et al.,, 2011). Algumas regras habitualmente utilizadas

sao:

e qaj = 0,2. Misturas contendo hidrocarbonetos saturados e componentes
polares nao associados; sistemas que apresentam imiscibilidade liquido-
liquido.

e aj = 0,3: Substancias nao polares; substancias polares com liquidos apolares
nao associadas; pequeno desvio da idealidade.

e qj = 0,47: Substancias fortemente auto-associadas com substancias apolares.

4.2.3.2. UNIQUAC

O modelo UNIQUAC utiliza a mecanica estatistica para obter uma expressao
para o calculo da energia livre de Gibbs em excesso, de modo a incluir uma base
mais tedrica para os parametros de interagao binaria. Assim como nos modelos de
Wilson e NRTL, as concentracdes locais sao utilizadas para correlacionar a energia
livre de Gibbs, porém para esse modelo a variavel que a representa € a fracao de
area local 6j. A fracao de area representa a molécula como uma série de segmentos
ligados, isso permite contabilizar por diferencas de tamanho e forma das moléculas
na mistura. Cada molécula é definida por dois parametros estruturais: r que
representa o numero relativo de segmentos por molécula (parametro de volume) e q
que representa a area relativa de superficie (parametro de superficie). Os valores
desses parametros podem ser encontrados na literatura para uma série de
substancias ou calculados pelo método de contribuicao de grupos (Seader et al.,
2011).

Neste modelo, a energia livre de Gibbs em excesso é representada por dois

termos. O primeiro termo (componente combinatorial) contabiliza as contribuicées
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por diferenca de tamanho e forma dos componentes e o segundo (componente
residual) contabiliza as contribuicbes referentes as diferencas entre as forgas

intermoleculares.
< _ (& (e (19
RT RT ) . RT .
Combinatorial Residual

Para um sistema multicomponente, os componentes combinatério e residual

sao definidos conforme equacodes 19 e 20:

E

C 7 C
(%) = x; In (—l> Ez Xiq; ln( ) (19)
Combinatorial =1

i i=1

C

g° C
(ﬁ) = — Z Xiq; In Z eiTji (20)
Residual j=1

=1

em que o termo Z representa o numero de coordenacao e é fixado em 10. Os termos
0i e @i representam a fragdo de area e a fragcao de volume, respectivamente. Os dois

sdo definidos como:

i=1Xiqi
O = (22)
i=1 XiTi

Temos ainda que definir o termo Tji:

i = exp (L) (23)

Para as equacdes descritas acima uj = uji e i = 15 = 1. A equacdo para a
energia livre de Gibbs em excesso apresenta dois parametros ajustaveis para cada
par de componentes da mistura e que, em geral, possuem comportamento linear

com relacao a variagao da temperatura (Seader et al., 2011).
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A equacao do coeficiente de atividade, de maneira analoga a equacao a
energia livre de Gibbs em excesso, possui um termo referente ao componente

combinatorial € um referente ao componente residual:

Iny; = Inyf + Inyf (24)
Iny€ =1 (@)+Z 1 (9>+l (@")i I 25
ny{ =1In 0 Sqn{= ) . xil; (29)
j=1
1 1-1 Ze Z( adl ) (26)
nyf=¢q;[1—-1In T
Lo = 4 = Y=t OkTkj

O modelo UNIQUAC apresenta calculos mais complexos, se comparado ao
modelo NRTL, porém ele possui apenas dois parametros ajustaveis, que sdo menos

sensiveis as variacdes na temperatura, e uma base teérica mais sélida.
4.3. Simulagao

Os simuladores de processo sdo ferramentas de extrema importancia nas
fases de definicdo do processo quimico, diminuindo consideravelmente o numero de
experimentos e testes de bancada. Dentre as op¢des de simuladores de processos
comerciais, o software Aspen Plus®, desenvolvido pelo Aspen Tech, apresenta-se
como uma poderosa ferramenta, sendo util no projeto de novos processos, avaliacao

e/ou otimizacao de unidades em plantas existentes.

O simulador é capaz de realizar calculos complexos de predicao de
propriedades termodinamicas, equilibrio de fases e do comportamento de operacdes
unitarias de separacéao, tais como coluna de extracéo liquido-liquido e colunas de
destilacdo. O Aspen Plus® oferece diversos moédulos para simular unidades de

separacao multiestagios, os principais sado listados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Modelos de coluna de separacdo multiestagio disponiveis no simulador Aspen Plus®.

Modelo | Descrigao Propésito Uso
Executa calculos de valores limite de
. bandeja a bandeja para determinar se um
Destilagao shortcut _ o _
- projeto de coluna €& viavel. O recurso de |Colunas com uma corrente de alimentacéo, duas correntes
ConSep |utilizando o Aspen _ . _ . o
o ) design interativo permite que vocé |de produto e trés componentes primarios.
Distillation Synthesis. - _ )
modifique o design enquanto examina o
mapa ternario.
Projeto de destilacdo _ _
N ) Determina a razdo minima de refluxo, o )
utiizando o meétodo de _ . Colunas com uma corrente de alimentagdo e duas correntes
DSTWU _ numero minimo de estagios e a razao de
Winn-Underwood- ] _ de produto.
. refluxo real ou o numero real de estagios.
Gilliland.
Avaliacao de destilacdo|Determina a separacdo com base na )
) - ) o Colunas com uma corrente de alimentagdo e duas correntes
Distl shortcut  utilizando  o|relacdo de refluxo, numero de estagios e q dut
_ B . _ ~ e produto
metodo de Edmister. proporgao destilado / alimentacéo.
Destilagcdo Shortcut para|Determina a composi¢cdao do produto e o
SCF unidades complexas de |fluxo, o numero de estagios por secdo e a|Colunas complexas, tais como unidades de petréleo cru ou
rac

fracionamento de

petroleo.

carga térmica usando indices de

fracionamento.

torres a vacuo.




45

Tabela 3 — Modelos de coluna de separacdo multiestagio disponiveis no simulador Aspen Plus®.

Modelo

Descri¢cao

Proposito

Uso

RadFrac

Fracionamento rigoroso.

Executa calculos rigorosos de avaliacao e

design para colunas individuais.

Destilacao simples, adsorvedores, stripping, destilacao
extrativa e azeotrépica, destilacdo trifasica e destilacao

reativa.

MultiFrac

Fracionamento rigoroso

para colunas complexas.

Executa calculos rigorosos de avaliagao e
design para colunas multiplas de qualquer

complexidade.

Colunas com integracéo energética, colunas de separacao
de ar, combinacbes absorvedor / separador, combinagcdes
de torres de refriamento / fracionamento primario de

instalagdes de etileno, aplicacbes de refinacao de petroleo.

PetroFrac

Fracionamento de refino

de petroleo.

Executa calculos rigorosos de avaliacao e
design para colunas complexas em

aplicacdes de refino de pretroleo.

Torres pre-flash, unidades atmosféricas de petréleo bruto,
unidades de vacuo, unidade de fracionamento principal do
craqueador catalitico, unidade de fracionamento a vacuo de
lubrificante, unidade de fracionamento primario da planta de

etileno e combinacdes da torre de resfriamento.

Extract

Extracdo liquido-liquido

rigorosa.

Modela a extracao contracorrente de uma

corrente liquida utilizando um solvente.

Coluna de extragao Liquido-Liquido.
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4.4. Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada parte da fundamentacao teérica necessaria

para o desenvolvimento do trabalho.



47

5. Metodologia
5.1. Modelagem do 6leo essencial de laranja

O 6bleo essencial de laranja € uma mistura complexa de mais de 100
componentes, que podem ser classificados de forma simplificada em: terpenos
(C10H1s6), sesquiterpenos (C1sH24), compostos oxigenados e residuos ndo volateis
(Diaz, et al., 2004). No entanto, com objetivo de permitir a simulagao, esse sistema
foi modelado como uma mistura binaria de limoneno (terpeno) e linalol (composto

oxigenado).

O limoneno € o principal componente monoterpénico, e corresponde a cerca
de 90% do éleo de laranja, por isso foi selecionado como o representante dos
componentes terpénicos. O linalol, apesar de se apresentar quase que na mesma
porcentagem que o decanal, foi selecionado para representar os componentes
oxigenados, pois é largamente utilizado como matéria prima nas industrias de
flavorizantes e por sua maior dificuldade de separacdo do limoneno (Diaz et al.,
2004).

CHa CH,8 CH;
§ CH,
Hzo\}le HSCW
CHj,
(a) (b)

Figura 6 — Estrutura molecular dos componentes Limoneno (a) e Linalol (b) (Sigma
Aldrich, 2015)

Além disso, essa modelagem esta de acordo com outros trabalhos
semelhantes, como o de Diaz e Brignole (2004) que estudaram o processo de
desterpenacao do 6leo de laranja com didxido de carbono supercritico e de Arce et
al. (2006) que compararam os resultados da desterpenacao utilizando o liquido
ibnico Metanossulfonato de 1-etil-3-metilimidazélio e outros solventes organicos, em
ambos os casos o0 Oleo essencial foi modelado como uma mistura binaria de

limoneno e linalol.
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5.2. Selegdo do Liquido I6nico

A decisao sobre o solvente a ser utilizado no processo de extragao possui
grande influéncia no resultado deste processo de separagao, por isso € de extrema
importancia avaliar as caracteristicas macroscopicas (ponto de ebulicao, densidade)
e microscépicas do mesmo e como estas afetam seu desempenho. Além disso, em
busca de processos mais ambientalmente compativeis e sustentaveis, &€ necessario
levar em consideracao também a toxicidade, a facilidade de reciclagem, o ciclo de

vida e o custo do solvente (Kerton, 2009).

Nos ultimos anos, vem sendo estudada uma alternativa para a desterpenacgao
do éleo essencial por extracao liquido-liquido utilizando liquidos idnicos no lugar de
solventes organicos volateis. Diversas combinacdes estruturais de liquidos iGnicos
foram estudadas para verificar como os componentes oxigenados se distribuiam em
diferentes solventes. Nestes trabalhos, uma mistura de limoneno e linalol foi
utilizada para simular o éleo essencial de laranja (Arce et al., 2006, 2007; Francisco
et al., 2010; Lago et al., 2011, 2012, 2014).

A decisao quanto ao liquido iénico utilizado na simulagao levou em conta os
resultados obtidos nos estudos de equilibrio liquido-liquido citados em fung¢do do
coeficiente de distribuicdo e da seletividade do solvente e a disponibilidade de dados

para a implementacao do sistema no simulador.
5.3. Selecao do modelo termodinamico

A selecao do modelo termodinamico constitui uma das etapas mais
importantes da simulacdo, uma vez que o mesmo ira definir as propriedades fisicas
do sistema e a qualidade dos resultados obtidos. Por isso, a selegao foi realizada
utilizando o critério da arvore de decisdo (Carlson, 1996), método criterioso de
analise, que permite a selecao racional através de diagramas légicos de decisao. Os

diagramas sao apresentados nas Figuras 7-9.
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» ELECNRTL
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Pseudo
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b BK10, IDEAL
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Figura 7 — Arvore de decis&do: Primeiros passos para definir o modelo termodinamico
(Carlson, 1996).

Sim _ NRTL, UNIQUAC,

@ suas variagoes

Sim
Néo WILSON, NRTL, UNIQUAC,
P<10bar @ suas variagoes
Sim
» UNIF-LL
Néo
Polar
Néo-Eletrolito 57 Nao UNIFAC, UNIF-LBY,
UNIF-DMD
Sim (modelos lativ
acl. ) 5 SR.POLAR, PRWS,
RKSWS, PRMHV2,
P> 10bar " e
ij?

Nao (modelos preditivos )

@ Pressio @ Liquido-Liqudo

<i]’> Parémetros de interagBo disponiveis (banco de dados ou especificado pelo usuéno)

P PSRK, RKSMHV2

Figura 8 — Arvore de decisdo: Prosseguindo para componentes polares e néo
eletrélitos (Carlson, 1996).
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""" » WILS-HF

WILS-NTH, WILS-HOC

_<op>
Dimeros NRTL-NTH, NRTL-HOC

Sim UNIQ-NTH, UNIQ-HOC
R UNIE-HOC

NRTL ,<,

UNIQUAC “Ap>

UNIFAC

N3o

WILSON, WILS-RK,
WILS-LR, WILS-GLR,

» NRTL, NRTL-RK, NRTL-2
UNIQUAC, UNIQ-RK,
UNIQ-2, UNIFAC, UNIF-LL
UNIF-LBY, UNIF-DMD

Associagio a fase vapor
Grau de polimerizaco

Figura 9 — Arvore de decisdo: Opgées para o calculo da fase vapor com modelos de
coeficiente de atividade (Carlson, 1996).

Seguindo o passo a passo da arvore de decisdo, o modelo selecionado para
representar o comportamento das fases Limoneno-linalol- LI seria o NRTL estendido
para eletrélitos (ELECNRTL), porém esse modelo requer a entrada de um grande
numero de parametros de interacao entre os pares ibnicos e as demais moléculas
presentes na mistura, a constante dielétrica e o raio idnico, esses parametros nao
estao presentes na literatura e a sua estimativa equivocada promoveria uma analise
errbnea do sistema. Existem poucos trabalhos utilizando o modelo ELECNRTL com
liquidos idnicos, por exemplo Simoni et al. (2008) estudaram a capacidade do
modelo ELECNRTL reformulado para um estado de referéncia simétrico de prever o
equilibrio de sistemas ternarios a partir de dados de equilibrio liquido-liquido ou
Zacchello et al. que estudaram a possibilidade da utilizacdo de uma mistura de
tetrafluorborato de 1-butilpiridinio e monoetanolamina como solvente no processo de

captura de diéxido de carbono ap6s a combustao (2017).

Dessa forma, apesar dos liquidos iénicos apresentarem forte dissociagao,
optou-se pela simplificacdo de se trabalhar com modelos baseados em coeficientes

de atividade, tais como NRTL e UNIQUAC. Diversos trabalhos mostram boa
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concordancia entre os dados experimentais de equilibrio limoneno — linalol — liquido
ibnico e os calculados pelos modelos de atividade tradicionais (NRTL e UNIQUAC)
(Lago et al., 2011, 2012, 2014). Vale ressaltar que, como esses modelos foram
originalmente desenvolvidos para o estudo de sistemas nao eletroliticos, ndo é
possivel inferir nenhum significado fisico, com relagao a interacao entre os pares de

componentes, a partir dos parametros de interacao binarios.

Apoés a selecao do modelo, inicialmente tentou-se realizar a regressao dos
dados experimentais obtidos na literatura no préprio simulador, com o intuito de
calcular os parametros de interacao binaria. No entanto, observou-se que essa rota
nao era possivel, por isso, os parametros de interacdo binarios reportados nos

trabalhos foram incluidos diretamente no simulador.

Em seguida, foram analisadas as composicdes das fases extrato e rafinado
obtidas pelo modelo que descreve o comportamento do equilibrio liquido-liquido do
sistema proposto e comparadas com as composi¢cées experimentais da literatura,
baseando-se nos valores de desvio médio das composicdes das fases rafinado e

extrato, para validacdo do modelo proposto.
5.4. Levantamento e Predicdo das Propriedades

Os componentes limoneno e linalol estdo inseridos no banco de dados do
simulador, portanto as suas propriedades fisico-quimicas ja estao presentes no

simulador.

Os liquidos i6nicos ndao constam no banco de dados, por isso 0s mesmos
foram inseridos no simulador e suas propriedades quimicas, fisicas e
termodinamicas foram estimadas através de métodos de contribuicdo de grupos
encontrados na literatura (Valderrama et al., 2008) e utilizando os proprios métodos

embutidos no simulador.

As propriedades estimadas foram a temperatura de ebulicdo (Tb), temperatura
critica (Tc), pressao critica (Pc), o volume critico (Vc), a densidade (p) e o fator
acéntrico (w). Inicialmente, foram calculadas as propriedades Tb, Tc, Pc, Vc conforme

a sequéncia de calculo apresentada nas equacgdes 27-30 (Valderrama et al., 2008):
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T, = 198,2 + Z AT,y 27)
_ Iy 28
© = Ay + By S 18Ty — (S ATy)7] (28)
p— My, 29
© = (Cy T 1Py (29)
V.= Ey + ZnAVM (30)

Em seguida, foram calculadas Twr, TR € W para calcular p, conforme

equacotes 31-34 (Valderrama et al., 2008).

T
T, = — 31
R =T (31)
Ty
Tyr = —
bR = (32)
1— T\
w= _( B ) (33)
1—Tye
0,9533M,,\ [/0,0039  0,2987 v
p = (0,01256 + W) [( + ) 141'033] (34)
V M,, V

Por fim foi calculado o fator acéntrico w, conforme equacao 35:

(T, — 43)(T, — 43) PN\ (T.—43) /P, P,
© = O CT)0,7T, — 43) 8 (PT,) T =T, 08 (P_b) +log (E) -1 (35)

Os parametros Awv, Bm, Cm € Em sdo constantes das equacdes e seus valores

sao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Constantes utilizadas nas equacbdes de estimativa dos parametros

criticos dos liquidos iénicos (Valderrama et al., 2008).

Constante | Valor
Am 0,5703
Bwm 1,0121
Cwm 0,2573
Ewm 6,75

As propriedades calculadas para todos os liquidos i6nicos utilizados nesse

trabalho sao apresentadas no ANEXO A.
5.56. Validagao do modelo termodinamico

Na simulacao de uma coluna de extracdo, os dados de equilibrio liquido-
liquido do sistema estudado sdo de extrema importancia. No caso deste trabalho,
esses dados para o sistema limoneno-linalol-liquido iénico, bem como os parametros
binarios de interacao entre os componentes nao estao presentes no banco de dados
do simulador. No entanto, utilizando as ferramentas presentes no Properties User
Interface do Aspen Plus & possivel realizar a regressao dos dados experimentais,
ajustar os modelos determinados aos dados experimentais e determinar os
parametros de interacao binarios ou ainda os inserir diretamente no simulador. Para
esse trabalho, optou-se pela insercao dos parametros de interacao binaria obtidos
na literatura, diretamente no simulador. Além disso, a qualidade dos dados
experimentais de equilibrio obtidos de outros trabalhos foi avaliada utilizando as
correlacdes de Othmer e Tobias (1942) e Hand (1930).

Apos a inclusao dos parametros de interacao binaria, foi utilizada a ferramenta
“Properties Estimation” para tracar o diagrama ternario do sistema, para isso sao
informadas as fases validas (liquido-liquido), a temperatura e a pressdo. Em
seguida, foi utilizada a ferramenta Evaluation, dentro da aba Regression para
estimar os valores dos pontos de equilibrio liquido-liquido. Por fim, foi calculada a
raiz quadrada do desvio médio quadratico padrao (RMSD) dos dados estimados em

comparagao com os dados experimentais para todos os sistemas.
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5.6. Simulacao do Processo

O processo de desterpenacao foi estudado através do simulador comercial de
processos Aspen Plus® V8.4 da Aspen Technology, Inc. Apdés a validacao do
modelo de equilibrio liquido-liquido, na interface de simulacao foram incluidas as
correntes materiais e os blocos representando as operagdes unitarias necessarias

para a simulagao do processo.
5.6.1. Corrente de alimentacao

Conforme descrito no 5.1, nesse trabalho o éleo essencial de laranja foi
modelado como uma mistura binaria de Limoneno e Linalol. Para o caso da
simulagcédo a corrente foi definida com uma vazdo massica de 50 kg/h, estando a
condicdo ambiente (temperatura de 298,15 K e 0,1 MPa) e com uma composi¢cao

massica de 99% de Limoneno e 1% de Linalol.
5.6.2. Corrente Solvente

A corrente solvente foi definida como estando a condicdo ambiente
(temperatura de 298,15 K e 0,1 MPa) e com uma composicado de 100% LI. A vazao
massica inicial estipulada foi de 25 kg/h, porém esse valor foi avaliado considerando

0 seu impacto no desempenho no processo de extragao.
5.6.3. Coluna de Extracao Liquido-Liquido

Para a simulagcédo da coluna de extracao Liquido-Liquido foi utilizado o Bloco
Extract. Na aba Specs dentro do bloco, o numero de estagios foi selecionado como
sendo 8 (uma analise sobre esse parametro foi conduzida posteriormente), o perfil
de temperatura foi especificado como constante a 298,15 K. Na aba Key
Components, para primeira fase liquida foram selecionados como componentes
chave o Limoneno e o Linalol e para a segunda fase liquida o LI. Na aba Pressure a

pressao foi especificada como 0,1 MPa.
5.6.4. Analise de Sensibilidade na Coluna de Extragao Liquido-Liquido

Os ensaios de otimizagcao do processo de extracao foram realizados utilizando
a ferramenta de Sensitivity dentro da aba Model Analysis Tools embutida no

simulador, essa ferramenta permite avaliar o comportamento de uma variavel
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resposta mediante a variacdo de uma ou mais variaveis independentes. Os fatores
avaliados foram a vazéo de solvente e numero de pratos na coluna de extracao, as
variaveis de resposta analisadas foram a concentracao de linalol no extrato e a
recuperacao de linalol na extracao. Utilizando uma ferramenta do software Origin®,
a metodologia de superficie de resposta foi aplicada na otimizacdo da extracao

através da busca do ponto 6timo.
5.6.5. Coluna de Recuperacgao de Solvente

A recuperacao do LI da corrente Extrato foi simulada através da utilizagao de

uma coluna de destilagéo.
5.6.5.1. Meétodo aproximado

Inicialmente foi utilizado o bloco DSTWU para representar a coluna de

recuperacao de solvente para fazer uma avaliagao inicial do processo de separacgao.

Em seguida foram inseridos os parametros necessarios para esse moédulo de
coluna de destilacdo. Para o bloco representando a coluna de recuperacado de
solvente da corrente Extrato, dentro da aba Specifications, a razao de refluxo foi
definida como 1, as pressdes no condensador e no refervedor foram definidas como
0,1 MPa, foi selecionada a opgao Condensador Total, o Linalol foi selecionado como
componente chave leve de recuperacao com um valor de 0,9999 (com o objetivo de
recuperar todo o Linalol no topo da coluna) e LI foi selecionado como componente
chave pesado de recuperacdo com um valor de 0,0001 no topo da coluna (com o

objetivo de que todo o LI saia pela corrente de fundo da coluna).
5.6.5.2. Método rigoroso

O bloco DSTWU representando a coluna de recuperacdao de solvente foi
substituido por um bloco RadFrac. Os dados de vazao e composi¢cao de correntes
de saida da coluna, numero minimo de estagios e estagio de alimentacao calculados
pelo modulo DSTWU foram utilizados na definicdo dos blocos RadFrac. Para o
meétodo rigoroso, também foi considerada a eficiéncia dos estagios da coluna, Por
nao haver dados reportados na literatura a respeito de colunas de destilagao
operando com liquidos i6nicos, decidiu-se pela simplificacdo de utilizar o mesmo

valor da eficiéncia de murphree para toda a sec¢ao da coluna. Foi considerado uma
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eficiéncia de 70%, valor geralmente encontrado em colunas bem projetadas (Seader,
et al., 2011).

5.6.6. Processo completo

A etapa seguinte foi incluir o reciclo das correntes de solvente recuperadas
retornando a coluna de extracao liquido-liquido. Para isso foi necessario incluir um
bloco referente a um misturador, um bloco representando um trocador de calor para
reduzir a temperatura das correntes de reciclo de solvente a temperatura ambiente e
uma corrente material adicional representando o make-up de solvente no sistema.
Inicialmente foi incluido o bloco misturador e a sua pressao foi definida como sendo
0,1 MPa. Em seguida foi conectada a corrente SolvR a entrada do misturador, além
disso, foram incluidas ainda duas novas correntes materiais, a corrente SolvMup que
representa o make-up de solvente do sistema e a corrente SolvM que representa a
saida do misturador. Apds essa etapa foi incluido o bloco TC representando um
trocador de calor que foi especificado para operar a pressao de 0,1MPa e reduzir a
temperatura da corrente de saida a 298,15 K. Por fim, a corrente SolvM foi
conectada a entrada do trocador e calor e a corrente Solvente a saida do trocador de

calor

Em seguida foi utilizada a ferramenta Design Spec, para corrigir a vazao
massica da corrente de “Make-up” de solvente e estabilizar o sistema. Na aba Define
foram definidas duas variaveis que seriam avaliadas, a primeira foi a concentracao
massica de LI na corrente Solvente e a segunda foi a vazao massica total da mesma
corrente. Na aba Spec foi definido que seria especificado a multiplicacédo entre a
concentracdo massica de LI na corrente Solvente e a vazao massica total dessa
corrente, esse produto retorna a vazdo massica de LI que efetivamente entra na

coluna de extracao liquido-liquido.
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6. Resultados e Discussao

6.1. Seleg¢do do Liquido I6nico

Conforme referenciado no capitulo 3, diversos liquidos ibnicos foram
estudados na busca do melhor solvente para o processo de desterpenacao do 6leo
essencial de laranja. Para este trabalho, foram selecionados os liquidos iénicos que
apresentaram os melhores resultados até o momento com relagéo ao coeficiente de
distribuicdo e a seletividade. Levando em consideragao também a existéncia de
dados de equilibrio liquido-liquido para o sistema proposto e de propriedades fisico-
quimicas do liquido iénico. Os dados do coeficiente de distribuicdo dos trabalhos ja
realizados estudando o sistema limoneno, linalol e liquido iénico (Arce et al., 2006,
2007; Francisco et al., 2010; Lago et al., 2011, 2012, 2014), sdo apresentados na
Figura 10.
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Figura 10 — Coeficiente de distribuicdo calculados a partir dos dados experimentais
da literatura para o sistema limoneno, linalol e liquido iénico (Arce et al., 2006, 2007,
Francisco et al., 2010; Lago et al., 2011, 2012, 2014).

A Figura 10 foi dividida em dois graficos apresentando os dados de
coeficiente de distribuicdo para sua melhor visualizagdo, uma vez que [C2mim][OAc]
e [Camim][OAc] apresentavam valores muito altos (entre 5 e 20) de coeficientes de

distribuicdo em comparacao aos demais LI's (entre 0,1 e 1,2).

Os dados de seletividade dos trabalhos ja realizados estudando o sistema
limoneno, linalol e liquido iénico (Arce et al., 2006, 2007; Francisco et al., 2010; Lago

et al., 2011, 2012, 2014), sao apresentados na Figura 11
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Figura 11 - Seletividade calculada a partir dos dados experimentais da literatura para
o sistema limoneno, linalol e liquido idnico (Arce et al., 2006, 2007; Francisco et al.,
2010; Lago et al., 2011, 2012, 2014).

A Figura 11 foi dividida em dois graficos apresentando os dados de
seletividade para sua melhor visualizagdo, uma vez que [C2mim][OAc], [Camim][OAc]
e [C2amim][C1SOs3] apresentavam valores muito altos (entre 70 e 270), principalmente
para concentragdes de linalol abaixo de 0,2%, em comparagdo aos demais Ll's
(entre 20 e 60).

Conforme pode ser observado, os melhores resultados encontrados até o
momento, considerando o coeficiente de distribuicdo e a seletividade, foram obtidos
utilizando o acetato de 1-etil-3-metilimidazélio ([C2mim][OAc]) e o acetato de 1-butil-
3-metilimidazolio ([Camim][OAc]) (Lago et al., 2014), cujas estruturas moleculares

estdo ilustradas na Figura 12.
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Figura 12 — Estrutura molecular dos liquidos i6nicos [Comim][OAc] (a) e

[Camim][OAc] (b) (Sigma Aldrich, 2015).
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Segundo o trabalho de Lago et al. (2014), a melhor performance destes
solventes deve-se a definicdo dos pares cation/anion destes LI, levando em
consideracao a estrutura quimica dos componentes a serem separados. A principal
diferenca estrutural entre o limoneno e o linalol € a presenca de um grupo hidroxila
no ultimo, o que o torna suscetivel de realizar ligacées de hidrogénio. Dessa forma,
foi escolhido um anion que possuisse a capacidade de agir como receptor de uma
ligagdo de hidrogénio, nesse caso, o acetato. Dentre os liquidos idnicos ja
estudados, ha ainda o) metanossulfonato de 1-etil-3-metilimidazélio
([C2amim][C1S0O3]), que apesar de apresentar um coeficiente de distribuicao nao tao
favoravel nas faixas de baixa concentracao de linalol (Figura 10), mostrou ser muito
seletivo na separacdao do componente (Figura 11), caracteristica que pode ser
interessante na obtencdo de um 6leo com alta pureza de Linalol. A estrutura do

[C2mim][C1SOs] é apresentada na Figura 13.

I{I,CHB @)

(N) 0-S-CH;

o
CHg

Figura 13 — Estrutura molecular do liquido iénico [C2mim][C1SOs3] (Sigma Aldrich,
2015).

Outro ponto a ser destacado é com relagcao a toxicidade dos liquidos ibnicos
selecionados. Azevedo et al. (2017) reportaram um estudo sobre a inibicdo da
enzima Acylase |, um método alternativo ao teste em animais, em que a toxicidade
de [C2mim][OAc], [Camim][OAc] e [C2amim][C1SOs3] foi medida como sendo baixa,

favorecendo, assim, o emprego destes LI em processos industriais.

6.2. Determinacao e validacao do modelo termodinamico

6.2.1. Inclusao dos Liquidos I6nicos

Os liquidos i6nicos estudados ndao constam no banco de dados do simulador,
por isso os mesmos devem ser inseridos, juntamente com as suas propriedades
fisico-quimicas. Para a “criacdo” de um novo componente dentro do simulador, duas

alternativas ja foram estudadas na literatura: incluir o liquido iénico como um
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componente convencional (Shiflett et al., 2006) ou como um pseudocomponente
(Ferro et al., 2015). A maior dificuldade de entrar com o0 componente como
convencional € a necessidade de incluir uma grande quantidade de propriedades do
liquido iénico, que, em geral, ndo estao disponiveis, para que o simulador seja capaz
de realizar os calculos. Além disso, os modelos de estimativa de propriedades
desconhecidas presentes no simulador nao funcionam bem para liquidos iénicos, o
que requer a utilizacdo de métodos de predicao especialmente desenvolvidos para
liquidos i6nicos, como o utilizado por Valderrama, Sanga e Lazzus (2008) para
estimar as propriedades criticas de 200 liquidos idnicos diferentes. Ao se trabalhar
com a opgao de pseudocomponente, uma menor quantidade de dados, como massa
molar e temperatura de ebulicdo, sdo necessarias para realizar as estimativas de

propriedades do solvente.

Sendo assim, decidiu-se por incluir o liquido iénico no Aspen Plus como
pseudocomponente. Seguindo a légica do simulador, foram informadas a
temperatura de ebulicdo, a massa especifica e a massa molar do componente, na
aba referente aos pseudocomponentes. Em seguida, foi incluida a estrutura do
liquido i6nico e suas ligagdes foram calculadas pelo simulador. Adicionalmente,
foram informadas, na aba de métodos, algumas propriedades do componente puro
calculadas por métodos de contribuicdo de grupos descritos na literatura: massa
molar, temperatura de ebulicdo, temperatura critica, pressao critica, volume critico,
fator acéntrico e massa especifica (Valderrama et al., 2008). As demais
propriedades foram estimadas pelos métodos e modelos utilizados implicitamente no
Aspen Plus, para essa classe de componente, através da ferramenta Property
Estimation. O detalhamento do calculo das propriedades dos liquidos idnicos esta

descrito no item 5.4.
6.2.2. Inclusao dos demais componentes

O limoneno e o linalol estao presentes nos bancos de dados do simulador, por

isso, foram incluidos na simulagdo normalmente como componentes convencionais.
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6.2.3. Selecao do modelo termodinamico

Conforme descrito na metodologia, optou-se pela simplificacdo de se trabalhar
com modelos baseados em coeficientes de atividade tradicionais, para os sistemas

estudados nesse trabalho foi selecionado o modelo NRTL.
6.2.4. Validacao do modelo termodinamico

Com o objetivo de comprovar a aplicabilidade do modelo termodinamico
proposto, a validacdo do mesmo foi realizada no simulador através da comparacao
dos dados calculados para o equilibrio liquido-liquido com dados experimentais
obtidos da literatura. Essa comparacao foi realizada através do calculo da raiz
quadrada dos desvios médios quadraticos das composi¢cdes dos pontos de equilibrio
liquido-liquido. Os sistemas avaliados foram: Limoneno + Linalol + [C2mim][OAc],
Limoneno + Linalol + [C4mim][OAc], Metanol + Acetato de Metila + [HEA][OB],
Heptano + Tolueno + [C2mim][FAP], Limoneno + Linalol + [C2mim][C2S0O4] e
Limoneno + Linalol + [C2mim][C1SO3].

6.2.4.1. Sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][OAc]

Para comprovar a viabilidade da utilizacdo do modelo termodinamico na
correlacao do equilibrio liquido-liquido do sistema estudado, o mesmo deve ser

reproduzido no simulador utilizando o modelo proposto.

Foram inseridos no simulador os dados experimentais de equilibrio liquido-
liquido obtidos por Lago et al. (2014) e apresentados na Tabela 5 e o modelo
selecionado foi o NRTL, pois apresentou a melhor correlagéo do equilibrio estudado
por Lago et al. (2014).
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Tabela 5 — Dados de equilibrio do sistema ternario composto por limoneno (1), linalol
(2) e [Camim][OACc] (3) em fracao molar a 298,15 K e 0,1 Mpa (Lago et al., 2014).

Fase rica em limoneno Fase rica em liquido iénico
x1! x2! X3! x1'! x2! x3'!
0,044 0,000 0,956 1,000 0,000 0,000
0,047 0,038 0,915 0,994 0,006 0,000
0,057 0,090 0,853 0,988 0,012 0,000
0,097 0,212 0,691 0,981 0,019 0,000
0,152 0,279 0,569 0,973 0,027 0,000
0,338 0,319 0,343 0,963 0,035 0,002
0,551 0,229 0,220 0,901 0,070 0,029

Inicialmente, utilizando a ferramenta Property Regression foi realizada a
regressao dos mesmos com o objetivo de obter os parametros de interacao binarios.
Nessa regressao, os parametros de nao aleatoriedade (aij) foram fixados em 0,3. No
entanto, a regressao apresentou uma série de erros e o simulador nao foi capaz de
ajustar parametros de interacéo binarios do modelo que satisfizessem as restricdes

do sistema.

Com o intuito de avaliar a qualidade dos dados experimentais do trabalho,
foram utilizadas as correlagcdes de Othmer e Tobias (1942) e Hand (1930). Conforme
pode ser observado na Tabela 6, as correlagcdes indicam que a qualidade dos dados

experimentais € adequada para representar o equilibrio liquido-liquido.

Tabela 6 — Resultado do R? das correlacées de Othmer Tobias e Hand para os
dados experimentais do sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][OAc] (Tabela 5)
(Lago et al., 2014).

Hand Othmer Tobias

R? 0,9264 0,9523

A dificuldade em realizar a regressao pode estar ligada a uma série de

causas: existéncia de poucos pontos experimentais, grande quantidade de pontos
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concentrados em uma pequena regiao, valores de fracdo molar muito pequenos ou

iguais a zero.

Com o objetivo de contornar esse problema, foram inseridos diretamente no
simulador os valores dos parametros de interacao binaria obtidos no trabalho de
Lago et al. (2014), que os calculou através da regressao de dados experimentais
utilizando um programa computacional descrito por Sorensen e Arlt (1980). Ao inserir
0s parametros de interagdo binaria no software, o primeiro parametro (Aj),
independente da temperatura, € informado como zero, e o segundo parametro (Bj),
dependente da temperatura, € obtido dividindo-se os valores reportados pela

constante dos gases (R), os valores Bijj utilizados sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros de interacao binarios para o sistema Limoneno (1), Linalol (2)
e [Camim][OAc] (3) calculados a partir dos valores encontrados na literatura (Lago et
al., 2014).

Componente Bij(K) Bii(K) (o]
1-2 392,3 5449 0,3
1-3 1772,8 904,7 0,3
2-3 -471,0 1125,1 0,3

Utilizando a ferramenta Property Analysis foi tracado o diagrama ternario de
equilibrio do sistema, informando as fases validas (liquido-liquido), a temperatura e a
pressao. Inicialmente, a regressdo apresentou um erro com relacdo ao numero
maximo de interacbes necessarias para a realizacdo do calculo flash, que é
conduzido para garantir que o sistema esteja abaixo do ponto de bolha. O numero
de iteracdes foi entao alterado de 30 para 500 no item Calculation Options dentro da
aba Setup. O erro com relagao ao calculo do flash foi resolvido, porém o calculo do
equilibrio de fases ndo obteve um resultado satisfatério. Conforme pode ser
observado na Figura 14, sao formadas duas regides de imiscibilidade que se unem
na regido central do diagrama. Esse comportamento esta completamente diferente

do encontrado por Lago et al. (2014).
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Figura 14 — Diagrama ternario do sistema Limoneno — Linalol — [Camim][OAc]
tracado pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao

binaria obtidos na literatura (Lago et al., 2014).

Uma possivel razdo para esse comportamento pode ser a utilizacdo de
alguma propriedade que tenha sido mal estimada no calculo das composi¢des, uma

vez que o liquido iénico foi definido como pseudocomponente.

Para avaliar se o problema estava relacionado com o sistema em questao ou
com a metodologia aplicada para implementacao dos LI’s no simulador, decidiu-se
testar o outro sistema presente no trabalho (Lago et al., 2014), conforme

apresentado no item 6.2.4.2.

Observou-se que o sistema Limoneno + Linalol + [Camim][OAc] apresentou
um problema semelhante, quando seguido o mesmo procedimento. Dessa forma,
para compreender se a dificuldade encontrada estava relacionada com a da
metodologia empregada ou com os parametros calculados no trabalho, decidiu-se
por avaliar outros sistemas presentes na literatura que contivessem o sistema
Limoneno + Linalol + LI, conforme observado nos itens 6.2.4.5 (Arce et al., 2007) e

6.2.4.6 (Arce et al.,, 2006). Além disso, foram estudados outros sistemas que
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utilizassem LI, porém que nao contivessem Limoneno e Linalol, conforme observado
nos itens 6.2.4.3 (Pinto, 2016) e 6.2.4.4 (Althuluth et al., 2015).

6.2.4.2. Sistema Limoneno + Linalol + [Camim][OAc]

O mesmo procedimento descrito no item 6.2.4.1 foi utilizado para esse
sistema, que foi estudado no mesmo trabalho (Lago, et al., 2014). Foram inseridos
no simulador os dados experimentais de equilibrio liquido-liquido obtidos por Lago et
al. (2014), apresentados na Tabela 8, e 0 modelo selecionado foi o NRTL, pois este

apresentou a melhor correlacao do equilibrio estudado por Lago et al. (2014).

Tabela 8 — Dados de equilibrio do sistema ternario composto por limoneno (1), linalol
(2) e [Camim][OACc] (3) em fracao molar a 298,15 K e 0,1 MPa (Lago et al., 2014).

Fase rica em limoneno Fase rica em liquido iénico
X1 x2! X3 x1' el X3!
0,067 0,000 0,933 1,000 0,000 0,000
0,071 0,019 0,910 0,999 0,001 0,000
0,093 0,106 0,801 0,995 0,005 0,000
0,169 0,198 0,633 0,992 0,008 0,000
0,226 0,225 0,549 0,989 0,011 0,000
0,479 0,237 0,284 0,959 0,030 0,011
0,667 0,163 0,170 0,917 0,052 0,031

Utilizando a ferramenta Property Regression foi realizada a regressdo dos
mesmos com o objetivo de obter os parametros de interacdo binarios. Nessa
regressao, os parametros de nao aleatoriedade (aj) foram fixados em 0,3. No
entanto, conforme ja observado para o sistema com [C2mim][OAc], o simulador nao
foi capaz de ajustar parametros de interacédo binarios do modelo que satisfizessem

as restricées do sistema.

Semelhante ao que foi realizado para o sistema do item 6.2.4.1, com o intuito
de avaliar a qualidade dos dados experimentais do trabalho, foram utilizadas as

correlagcbes de Othmer e Tobias (1942) e Hand (1930). Conforme pode ser
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observado na Tabela 9, as correlacbes indicam que a qualidade dos dados

experimentais € adequada para representar o equilibrio liquido-liquido.

Tabela 9 — Resultado do R? das correlagbes de Othmer Tobias e Hand para os

dados experimentais do sistema Limoneno + Linalol + [Camim][OAc].

Hand Othmer Tobias

R? 0,9500 0,9829

Conforme ja discutido no item 6.2.4.1, a dificuldade em realizar a regressao
pode estar ligada a uma série de causas: existéncia de poucos pontos
experimentais, grande quantidade de pontos concentrados em uma pequena regiao,

valores de fracdo molar muito pequenos ou iguais a zero.

Com o objetivo de tentar contornar esse problema, foram utilizados os valores
dos parametros de interacao binaria obtidos no trabalho de Lago et al. (2014), que
os calculou através da regressdo de dados experimentais utilizando um programa
computacional descrito por Sorensen e Arlt (1980). Os valores de Bij foram

calculados conforme descrito no item 6.2.4.1 e sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de interacédo binarios para o sistema Limoneno (1), Linalol
(2) e [Camim][OAC] (3) calculados a partir dos valores obtidos na literatura (Lago et
al., 2014).

Componente Bij (K) Bii (K) aij
1-2 301,9 756,7 0,3
1-3 1672,0 694,8 0,3
2-3 -643,9 882,0 0,3

Utilizando a ferramenta Property Analysis foi tragcado o diagrama ternario de
equilibrio do sistema. Assim como observado no sistema Limoneno + Linalol +
[C2mim][OAc], o calculo do equilibrio de fases ndao obteve um resultado satisfatério.
Conforme pode ser observado na Figura 15, é formada apenas uma regiao de
imiscibilidade, porém em uma regido completamente diferente do encontrado por
Lago et al. (2014).
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Figura 15 - Diagrama ternario do sistema Limoneno — Linalol — [C4amim][OAc] tracado

pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao binaria

obtidos na literatura (Lago et al., 2014).

Conforme ja citado no item 6.2.4.1, outros sistemas foram testados para

avaliar a viabilidade da utilizacao do método proposto.
6.2.4.3. Sistema Metanol + Acetato de Metila + [HEA][OB]

Com o objetivo de comprovar a viabilidade da inclusdo do LI como
pseudocomponente no simulador, foi realizado um teste com um sistema e LI
diferentes composto por Metanol, Acetato de Metila e butanoato de 2-
hidroxietilaménio ([HEA][OB]) estudado por Pinto (2016). Os dados experimentais de
equilibrio liquido-liquido, apresentados na Tabela 11, foram inseridos no simulador e
o modelo termodinadmico selecionado foi o NRTL, em conformidade com o que foi
realizado no trabalho (Pinto, 2016).
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Tabela 11 - Dados de equilibrio do sistema ternario composto por acetato de metila
(1), metanol (2) e [HEA][OB] (3) em fragao molar a 298,15 K e 0,1 Mpa (Pinto, 2016).

Fase rica em acetato de metila Fase rica em liquido iénico

x1! x2! X3! x1'! x2! x3'!
0,976 0,018 0,006 0,298 0,195 0,507
0,968 0,025 0,007 0,302 0,236 0,462
0,948 0,041 0,011 0,344 0,296 0,36
0,924 0,067 0,009 0,380 0,316 0,304
0,887 0,100 0,013 0,450 0,306 0,244

Com o intuito de avaliar a qualidade dos dados experimentais do trabalho,

foram utilizadas as correlagées de Othmer e Tobias (1942) e Hand (1930). Conforme

pode ser observado na Tabela 12, as correlacdes indicam que a qualidade dos

dados experimentais é adequada.

Tabela 12 — Resultado do R? das correlagbes de Othmer Tobias e Hand para os

dados experimentais do sistema Acetato de Metila + Metanol + [HEA][OB] (Pinto,

2016).

Hand

Othmer Tobias

R2

0,9707

0,9529

Os parametros de interacao binaria para o modelo termodindmico NRTL

calculados no trabalho (Pinto, 2016) sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros de interacao binarios para o sistema Acetato de metila (1),
Metanol (2) e [HEA][OB] (3) encontrados na literatura (Pinto, 2016).

Componente Bij (K) Bii(K) alij
1-2 2509,2 4528,1 0,46391
1-3 13894,0 5773,6 0,20000
2-3 -5350,8 7329,3 0,34260




69

Os parametros de interacao binaria foram inseridos no simulador e utilizando
a ferramenta Property Analysis foi tracado o diagrama ternario de equilibrio do
sistema. Conforme pode ser observado na Figura 16, o simulador foi capaz de tracar

o diagrama ternario para o sistema com sucesso.

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
Molefrac [HEA][OB]

Figura 16 - Diagrama ternario do sistema Acetato de Metila + Metanol + [HEA][OB]
tracado pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao

binaria obtidos na literatura (Pinto, 2016).

Com o objetivo de avaliar se os dados de equilibrio estimados pelo simulador
estdo em concordancia com os dados experimentais obtidos no trabalho (Pinto,
2016), a ferramenta Regression foi utilizada. Nesse médulo, foram selecionadas a
série de dados experimentais inserida no simulador e a opg¢ao Evaluation. Ao realizar
a regressao, o simulador retornou o diagrama ternario apresentado na Figura 17,

onde estao plotados os dados experimentais e os dados estimados pelo modelo.
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Figura 17 — Diagrama ternario do sistema Acetato de Metila + Metanol + [HEA][OB]
comparando os dados experimentais (exp) com os dados estimados pelo simulador

(est) das fases rafinado (x1) e extrato (x2) (Pinto, 2016).

E possivel observar na Figura 17 que os dados estimados apresentam boa
proximidade com os dados experimentais. Ainda utilizando os dados estimados pelo
simulador, foi calculado o valor do RMSD entre os dados experimentais e os dados
estimados: 0,0113.

Esse resultado demonstra que a metodologia de inclusdo do liquido ibnico e
simulacao desse sistema ternario contendo um liquido iénico & viavel. Porém para

confirmar o resultado, foram avaliados outros sistemas com diferentes LI’s.
6.2.4.4. Sistema Heptano + Tolueno + [C2mim][FAP]

De forma semelhante ao que foi feito no item 6.2.4.3, foi selecionado um
sistema contendo um sistema e LI diferentes, nesse caso um sistema composto por
Heptano, Tolueno e [Camim][FAP] estudado por Althuluth et al. (2015). Os dados

experimentais de equilibrio liquido-liquido, apresentados na Tabela 14, foram
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inseridos no simulador e o modelo termodindmico selecionado foi o NRTL, em

conformidade com o que foi realizado no trabalho (Althuluth et al., 2015).

Tabela 14 — Dados de equilibrio do sistema ternario composto por heptano (1),
tolueno (2) e [C2mim][FAP] (3) em fragao molar a 298,15 K e 0,1 Mpa (Althuluth et
al., 2015).

Fase rica em Heptano Fase rica em liquido iénico
x1! X2! X3! x1'! x2! X3!
0,902 0,098 0,000 0,050 0,130 0,820
0,834 0,166 0,000 0,049 0,204 0,747
0,693 0,307 0,000 0,049 0,347 0,604
0,558 0,442 0,000 0,049 0,446 0,505
0,417 0,583 0,000 0,047 0,521 0,432
0,325 0,675 0,000 0,046 0,572 0,382
0,247 0,753 0,000 0,043 0,612 0,345
0,165 0,835 0,000 0,037 0,651 0,312

Com o intuito de avaliar a qualidade dos dados experimentais do trabalho,
foram utilizadas as correlagdes de Othmer e Tobias (1942) e Hand (1930). Conforme
pode ser observado na Tabela 15, as correlacdes indicam que a qualidade dos

dados experimentais € adequada para descrever o equilibrio liquido-liquido.

Tabela 15 — Resultado do R? das correlagées de Othmer Tobias e Hand para os
dados experimentais do sistema heptano + tolueno + [Comim][FAP] (Althuluth et al.,
2015).

Hand Othmer Tobias

R? 0,9741 0,9800

Os parametros de interacao binaria para o modelo termodinamico NRTL
calculados no trabalho (Althuluth et al., 2015) foram utilizados para calcular os
valores de Bij, conforme ja descrito anteriormente. Os valores de Bj e aj sao

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Parametros de interagcao binarios para o sistema heptano (1), tolueno (2)
e [Comim][FAP] (3) calculados a partir dos valores encontrados na literatura
(Althuluth et al., 2015).

Componente Bij (K) Biji (K) (o]
1-2 -522,3 1285,9 0,15
1-3 20249,9 969,4 0,15
2-3 769,8 604,3 0,15

Utilizando a ferramenta Property Analysis foi tracado o diagrama ternario de
equilibrio do sistema. Conforme pode ser observado na Figura 18, o simulador foi

capaz de tracar o diagrama ternario para o sistema com sucesso.

0958~ ‘\\\\& 0,05

005 0,10 0,15 0,20 0,25 030 035 040 045 050 055 0,60 0,65 070 075 0,80 085 090 095
Molefrac [C2MIM][FAP]

Figura 18 — Diagrama ternario do sistema Heptano + Tolueno + [Czmim][FAP]
tracado pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao
binaria obtidos na literatura (Althuluth et al., 2015).

Com o objetivo de avaliar se os dados de equilibrio estimados pelo simulador

estdo em concordancia com os dados experimentais obtidos no trabalho (Althuluth et
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al., 2015), a ferramenta Regression foi utilizada. Nesse modulo, foram selecionadas
a série de dados experimentais inserida no simulador e a opc¢ao “Evaluation”. Ao
realizar a regressao, o simulador retornou o diagrama ternario apresentado na
Figura 19, em que estdo plotados os dados experimentais e os dados estimados

pelo simulador.

0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9
Mole Fraction HEPTANO

Figura 19 — Diagrama ternario do sistema Acetato de Heptano + Tolueno +
[C2mim][FAP] comparando os dados experimentais com os dados estimados pelo
simulador (Althuluth et al., 2015).

E possivel observar na Figura 19 que, apesar do modelo conseguir
representar adequadamente um sistema de equilibrio liquido-liquido do tipo Il, ha
diferencas significativas com relacao a composicao das fases. Foi observado que a
qualidade dos dados termodinamicos € adequada e que o valor do RMSD calculado
€ baixo 0,03398, porém é importante ressaltar que o modelo superestima algumas
composicdoes e subestima outras. Ainda assim, a metodologia para insercao do
liquido iénico no simulador se mostra adequada, e no caso especifico deste sistema,
o0 modelo necessitaria ser melhorado para descrever mais fidedignamente o

comportamento real das fases em equilibrio.



74

Esse resultado reforca que a metodologia de inclusao do liquido iénico e

simulacao desse sistema ternario contendo um liquido iénico s&o viaveis.
6.2.4.5. Sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][C2SO4]

Conforme observado nos itens 6.2.4.1 € 6.2.4.2, a insercao do [C2mim][OAC]
e simulagao do sistema ternario contendo Limoneno e Linalol ndo foi bem-sucedida.
Como a metodologia empregada funcionou para outros sistemas (itens 6.2.4.3 e
6.2.4.4), decidiu-se por testa-la com um novo sistema contendo Limoneno e Linalol,
poréem com um LI diferente dos ja testados, nesse caso foi testado o sistema

composto por Limoneno, Linalol e [C2mim][C2S04], estudado por Arce (2007).

Os dados experimentais de equilibrio liquido-liquido, apresentados na Tabela
17, foram inseridos no simulador e o modelo termodindmico selecionado foi o NRTL,

em conformidade com o que foi realizado no trabalho (Arce, et al., 2007).

Tabela 17 — Dados de equilibrio do sistema ternario composto por Limoneno (1),
Linalol (2) e [C2mim][C2S04] (3) a 298,15 K e 0,1 Mpa (Arce et al., 2007).

Fase rica em Limoneno Fase rica em liquido iénico
x1! X2! X3! x1! x2! X3!
1,000 0,000 0,000 0,009 0,000 0,991
0,957 0,043 0,000 0,010 0,028 0,962
0,916 0,084 0,000 0,014 0,061 0,925
0,859 0,140 0,000 0,020 0,105 0,876
0,832 0,167 0,001 0,022 0,124 0,854
0,807 0,192 0,000 0,028 0,156 0,817
0,778 0,221 0,001 0,043 0,199 0,758
0,740 0,258 0,002 0,075 0,273 0,652
0,698 0,299 0,004 0,137 0,355 0,508
0,658 0,336 0,006 0,202 0,402 0,396
0,556 0,426 0,018 0,318 0,464 0,218
0,516 0,453 0,031 0,374 0,475 0,152

Com o intuito de avaliar a qualidade dos dados experimentais do trabalho,

foram utilizadas as correlagées de Othmer e Tobias (1942) e Hand (1930). Conforme
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pode ser observado na Tabela 18, as correlagdes indicam que a qualidade dos

dados experimentais é adequada.

Tabela 18 — Resultado do R? das correlagbes de Othmer Tobias e Hand para os
dados experimentais do sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][C2SO4] (Arce et al.,
2007).

Hand Othmer Tobias

R? 0,9618 0,9419

Os parametros de interacao binaria para o modelo termodindmico NRTL
calculados no trabalho (Arce et al., 2007) foram utilizados para calcular Bij, conforme

ja descrito anteriormente. Os valores de Bijj e ajj sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros de interac&o binarios para o sistema Limoneno (1), Linalol
(2) e [Camim][C2S04] (3) calculados a partir dos valores encontrados na literatura
(Arce et al., 2007).

Componente Bij (K) Biji (K) o]
1-2 23154 -1639,7 0,10
1-3 4602,0 653,3 0,10
2-3 1351,6 -1245,5 0,10

Utilizando a ferramenta Property Analysis foi tragcado o diagrama ternario de

equilibrio do sistema. Conforme pode ser observado na Figura 20, o simulador foi

capaz de tracar o diagrama ternario para o sistema com sucesso.
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Figura 20 — Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol + [Comim][C2SOa4]
tracado pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao

binaria obtidos na literatura (Arce et al., 2007).

Com o objetivo de avaliar se os dados de equilibrio estimados pelo simulador
estdo em concordancia com os dados experimentais obtidos no trabalho (Arce et al.,
2007), a ferramenta Regression foi utilizada. Nesse médulo, foram selecionadas a
série de dados experimentais inserida no simulador e a op¢éao Evaluation. Ao realizar
a regressao, o simulador retornou o diagrama ternario apresentado na Figura 21, em

que sao apresentados os dados experimentais e os dados estimados pelo modelo.
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Figura 21 — Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol + [Comim][C2SO4]
comparando os dados experimentais (exp) com os dados estimados (est) pelo
simulador (Arce et al., 2007).

E possivel observar na Figura 21 que os dados estimados apresentam boa
proximidade com os dados experimentais. Ainda utilizando os dados estimados pelo
simulador, foi calculado o valor do RMSD entre os dados experimentais e os dados
estimados: 0,0184.

Esse resultado mostra que a simulacédo de um sistema contendo Limoneno,

Linalol e um Liquido i6nico & viavel.
6.2.4.6. Sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][C1SO3]

Conforme observado no item 6.2.4.5, foi possivel simular um sistema
contendo Limoneno, Linalol e um LI utilizando a metodologia proposta. No entanto,
com o objetivo de apresentar mais evidéncias para embasar essa teoria, foi testado
mais um sistema utilizando um LI diferente. Nesse caso foi testado o sistema

composto por Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SO3], estudado por Arce (2006).
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Os dados experimentais de equilibrio liquido-liquido, apresentados na Tabela
20, foram inseridos no simulador e o modelo termodinamico selecionado foi o NRTL,

em conformidade com o que foi realizado no trabalho (Arce et al., 2006).

Tabela 20 — Dados de equilibrio do sistema ternario composto por Limoneno (1),
Linalol (2) e [C2mim][C1SOs3] (3) a 298,15 K e 0,1 Mpa (Arce et al., 2006).

Fase rica em Limoneno Fase rica em liquido iénico
x1! X2! X3! x1'! x2! X3!
0,9543 0,0457 0,0000 0,0022 0,0188 0,9790
0,8983 0,1004 0,0013 0,0074 0,0652 0,9274
0,8724 0,1255 0,0021 0,0078 0,0793 0,9129
0,8570 0,1390 0,0040 0,0119 0,0996 0,8885
0,8402 0,1532 0,0066 0,0193 0,1278 0,8529
0,8155 0,1716 0,0129 0,0409 0,1786 0,7805
0,8157 0,1727 0,0116 0,0484 0,1885 0,7631
0,7916 0,1873 0,0211 0,1891 0,2884 0,5225
0,7344 0,2173 0,0483 0,3880 0,3183 0,2937

Com o intuito de avaliar a qualidade dos dados experimentais do trabalho,
foram utilizadas as correlagdes de Othmer e Tobias (1942) e Hand (1930). Conforme
pode ser observado na Tabela 21, as correlagdes indicam que a qualidade dos

dados experimentais é adequada.

Tabela 21 — Resultado do R? das correlagées de Othmer Tobias e Hand para os
dados experimentais do sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][C1SO3] (Arce et al.,
2006).

Hand Othmer Tobias

R? 0,8910 0,8758

Os parametros de interacao binaria para o modelo termodindmico NRTL
calculados no trabalho (Arce et al., 2006) foram utilizados para calcular Bi, conforme

ja descrito anteriormente. Os valores de Bj e ajj sao apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Parametros de interacao binarios para o sistema Limoneno (1), Linalol
(2) e [C2mim][C1SO3] (3) encontrados na literatura (Arce et al., 2006).

Componente Bij (K) Bii (K) aij
1-2 2792,5 -1920,0 0,10
1-3 1695,7 2426,6 0,10
2-3 -381,0 -746,3 0,10

Utilizando a ferramenta Property Analysis foi tragcado o diagrama ternario de
equilibrio do sistema. Conforme pode ser observado na Figura 22, o simulador foi

capaz de tracar o diagrama ternario para o sistema com sucesso.

AN AN AN AN
7N
AV VLV

0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50 0,55 0,60 065 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 095
Molefrac [C2ZMIM][C1S03]
Figura 22 — Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][C1SO3]
tracado pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao

binaria obtidos na literatura (Arce et al., 2006).

Com o objetivo de avaliar se os dados de equilibrio estimados pelo simulador
estdo em concordancia com os dados experimentais obtidos no trabalho (Arce et al.,

2006), a ferramenta Regression foi utilizada. Nesse médulo, foram selecionadas a
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série de dados experimentais inserida no simulador e a opcédo Evaluation. Ao realizar
a regressao, o simulador retornou o diagrama ternario apresentado na Figura 23,
onde estéo ilustradas as composicoes das fases determinadas experimentalmente e

pelo modelo.

005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 0,95
Mole Fraction [C2MIM][C1SO3]

Figura 23 - Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol +
[C2mim][C1SO3] comparando os dados experimentais (exp) com os dados estimados
(est) pelo simulador (Arce et al., 2006).

E possivel observar na Figura 23 que os dados estimados apresentam boa
proximidade com os dados experimentais para baixas e altas concentracdes de
limoneno. Ainda utilizando os dados estimados pelo simulador, foi calculado o valor

do RMSD entre os dados experimentais e os dados estimados: 0,0632.

Esse resultado reforca que a simulagdo de um sistema contendo Limoneno,

Linalol e um Liquido iénico é viavel.



81

6.2.4.7. Reavaliagdo dos Sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][OAc] e

Limoneno + Linalol + [Camim][OAc]

A avaliacdo inicial dos sistemas Limoneno + Linalol + [Camim][OAc] e
Limoneno + Linalol + [Camim][OAc] ndo foi bem-sucedida em simular o
comportamento dos sistemas. No entanto, as avaliacbes posteriores, conduzidas
com diferentes sistemas (itens 6.2.4.3, 6.2.4.4, 6.2.4.5 e 6.2.4.6) demonstraram que
a metodologia proposta pode ser utilizada para simular sistemas contendo LI de
forma satisfatéria. Dessa maneira, decidiu-se realizar uma reavaliagdo desses
sistemas, para entender se houve alguma falha na aplicacao da metodologia ou se o

sistema realmente néo pode ser simulado dessa maneira.

Na reavaliacao, foi concluido que houve um erro de conversdo de unidades
da temperatura no trabalho avaliado (Lago et al., 2014) ao calcular os parametros de
interacao binaria. A suposicao é que o trabalho havia utilizado o valor de 298°F, que
equivale a aproximadamente 420 K, o que resultou em um valor incorreto de Agi.
Os parametros foram entéo corrigidos utilizando a temperatura correta e inseridos no
simulador, conforme ja descrito no item 6.2.4.1. Os parametros corrigidos séo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Parametros de interagao binarios para o sistema Limoneno (1), Linalol
(2) e LI (3) corrigidos (Lago et al., 2014).

LI Componente Bij (K) Bii (K) alij
1-2 281,1 391,5 0,30
[Camim][OAC] 1-3 1273,6 650,0 0,30
2-3 -338,4 808,3 0,30

1-2 216,9 543,6 0,3

[Camim][OAC] 1-3 1201,2 499,2 0,3
2-3 -462,6 633,6 0,3

Utilizando a ferramenta Property Analysis foi tragado o diagrama ternario de
equilibrio dos sistemas, informando as fases validas (liquido-liquido), a temperatura
e a pressao. Conforme pode ser observado na Figura 24 e 25, o simulador foi capaz

de tracar o diagrama ternario para os sistemas com sucesso.
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Molefrac [C2MIM][OAC]

Figura 24 — Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol + [C2mim][OACc]
tracado pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao

binaria obtidos na literatura corrigidos (Lago et al., 2014).

005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75 0,80 085 090 095
Molefrac [CAMIM][OAC]

Figura 25 — Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol + [C4smim][OAc]
tracado pelo simulador utilizando o modelo NRTL e os parametros de interacao

binaria obtidos na literatura corrigidos (Lago et al., 2014).
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Com o objetivo de avaliar se os dados de equilibrio estimados pelo simulador
estdo em concordancia com os dados experimentais obtidos no trabalho (Lago et al.,
2014), a ferramenta Regression foi utilizada. Nesse médulo, foram selecionadas a
série de dados experimentais inserida no simulador e a op¢éo Evaluation. Ao realizar
a regressao, o simulador retornou o diagrama ternario apresentado nas Figura 26 e
27, em que se apresentam as composicoes das fases extrato e rafinado

experimentais e estimadas pelo modelo.

005 0,10 0,15 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095
Mole Fraction [C2MIM][OAC]

Figura 26 — Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol + [Camim][OAc]
comparando os dados experimentais (exp) com os dados estimados (est) pelo

simulador (Lago et al., 2014).
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Figura 27 — Diagrama ternario do sistema Limoneno + Linalol + [C4smim][OAc]
comparando os dados experimentais (exp) com os dados estimados (est) pelo

simulador.

Verifica-se que com a correcao dos parametros do modelo apresentados na
literatura, foi possivel gerar o diagrama de fases dos sistemas Limoneno + Linalol +
[C2mim][OAc] e Limoneno + Linalol + [C4amim][OAc]. E possivel observar nas Figura
26 e 27 que os dados estimados apresentam boa proximidade com os dados
experimentais para baixas e altas concentragdes de limoneno. Ainda utilizando os
dados estimados pelo simulador, foi calculado o valor do RMSD entre os dados
experimentais e os dados estimados: 0,0342 e 0,0383, respectivamente para o
[C2mim][OAc] e [Camim][OAC]

Esse resultado indica que a simulagao dos dois sistemas é viavel.
6.2.5. Conclusao

A metodologia proposta para a inclusédo do LI no simulador e utilizacdo do

modelo termodindmico de coeficiente de atividades foi avaliada em diversos
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sistemas comparando os dados estimados com os dados experimentais obtidos na

literatura, essa metodologia mostrou-se adequada para ser utilizada na simulacao.

6.3. Simulacao
6.3.1. Coluna de extracao Liquido-Liquido

6.3.1.1. Avaliagao Inicial

Dentro da aba fluxograma, foram incluidas no simulador a torre de extracao
liquido-liquido e as correntes matérias (Alimentacéo, Solvente, Extrato e Rafinado),

conforme apresentado na Figura 28.

ALIMENTACAO EXTRATO

COLEXT

SOLVENTE

RAFINADO

Figura 28 — Fluxograma da coluna de extragao Liquido-Liquido no simulador.

Em seguida, foram informados os parametros necessarios para a coluna de
extracao liquido-liquido. O préximo passo foi a determinacdo das correntes de
entrada da coluna. A corrente de alimentacdo de 6leo essencial foi especificada
conforme descrito no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € a corrente de s
olvente foi especificada contendo 100% de LI com uma vazao de 25 kg/h a 298,15 K

e 0,1 MPa. Com esses dados inseridos foi possivel seguir com a simulacao.

A avaliacdo da coluna de extragdo foi conduzida considerando trés LlI's
diferentes: [C2mim][OAc], [Csamim][OAc] e [C2mim][C1SOs3]. Os resultados obtidos

nessas condicdes iniciais sdo apresentados nas Tabela 24, 25 e 26.
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Tabela 24 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulagao

da Coluna de extragcdo (N=8 e S/F=0,5) para o sistema Limoneno, Linalol e

[C2mim][OAC].
Alimentacao Extrato Rafinado Solvente

. Total 0,3666 0,1578 0,3558 0,1471
é ’«S-o‘ Limoneno 0,3633 0,0096 0,3537 0,0000
§ £ Linalol 0,0032 0,0030 0,0003 0,0000
> [C2mim][OAC] 0,0000 0,1452 0,0018 0,1471
m Total 50,0000 26,4596 48,5404 25,0000
:% = Limoneno 49,5000 1,3131 48,1869 0,0000
§ ;cf Linalol 0,5000 0,4579 0,0421 0,0000
5 [C2mim][OAC] 0,0000 24,6886 0,3114 25,0000
} Limoneno 0,9900 0,0496 0,9927 0,0000

§« % Linalol 0,0100 0,0173 0,0009 0,0000
- = [C2mim][OAc] 0,0000 0,9331 0,0064 1,0000
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Tabela 25 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulagcao

da Coluna de extragcdo (N=8 e S/F=0,5) para o sistema Limoneno, Linalol e

[Camim][OAC].
Alimentacao Extrato Rafinado Solvente

_ Total 0,3666 0,1420 0,3508 0,1263
é ’«S-; Limoneno 0,3633 0,0151 0,3482 0,0000
§ § Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000
~ [Camim][OAC] 0,0000 0,1237 0,0026 0,1263
o Total 50,0000 27,0481 47,9519 25,0000
:% = Limoneno 49,5000 2,0579 47,4421 0,0000
E ;cf Linalol 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000
5 [Camim][OAc] 0,0000 24,4903 0,5097 25,0000
oo Limoneno 0,9900 0,0761 0,9894 0,0000
§~ % Linalol 0,0100 0,0185 0,0000 0,0000
- = [Camim][OAc] 0,0000 0,9054 0,0106 1,0000
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Tabela 26 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulagao
da Coluna de extragcdo (N=8 e S/F=0,5) para o sistema Limoneno, Linalol e
[C2mim][C1SO3].

Alimentacao Extrato Rafinado Solvente
_ Total 0,3666 0,1239 0,3640 0,1214
é ;:; Limoneno 0,3633 0,0000 0,3633 0,0000
§ § Linalol 0,0032 0,0026 0,0006 0,0000
> [Comim][C1SOs] | 0,0000 0,1213 0,0000 0,1214
o Total 50,0000 25,3948 | 49,6052 25,0000
% = Limoneno 49,5000 0,0007 49,4993 0,0000
E ;cf Linalol 0,5000 0,4017 0,0983 0,0000
§ [C2mim][C1SOs] | 0,0000 24,9924 0,0076 25,0000
oo Limoneno 0,9900 0,0000 0,9979 0,0000
g« % Linalol 0,0100 0,0158 0,0020 0,0000
s = [Comim][C1SOs] | 0,0000 0,9842 0,0002 1,0000

A avaliacdo desse resultado preliminar mostra que, para uma mesma
condicao de processo (N=8 e S/F=0,5), ha uma tendéncia a um melhor desempenho
de recuperacao do linalol na corrente extrato com o liquido iénico [C4mim][OAc], uma
vez que recupera 100% do linalol na corrente extrato, enquanto [C2mim][OAc] e
[C2mim][C1SOs] recuperam 91,6% e 80,3%, respectivamente. No entanto, o liquido
ibnico [Camim][C1SO3] demonstrou um melhor resultado no que diz respeito a
seletividade do solvente com relagao ao linalol, isso pode ser concluido ao se avaliar
a fracdo massica de linalol em base livre de solvente na corrente extrato. Para o
sistema operando com [C2mim][C1SOs] a fragdo massica atingida € de 99,8%,
enquanto que para os sistemas operando com [Comim][OAc] e [Camim][OAc] a
fracdo massica é de 25,8% e 19,4%, respectivamente. Essa conclusdo esta em
concordancia com o que foi relatado por Lago et al. (2014) em seu trabalho. Apesar

da avaliacao do equilibrio liquido-liquido do sistema fornecer uma boa tendéncia do
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comportamento do processo, a realizagcao da simulacao é de extrema importancia

para verificar a potencialidade de aplicacao.
6.3.1.2. Analise de Sensibilidade

Em seguida, foi conduzida uma analise de sensibilidade da variacdo do
numero de estagios da coluna de extracdo e da razdo Solvente/Alimentacao sobre o
processo. As variaveis analisadas foram a recuperagdao de Linalol na corrente
Extrato (%Rec) e a fracdo massica de Linalol na corrente Extrato em base livre de
solvente (%Lin). O objetivo foi obter uma recuperacao de 99% do Linalol com o
minimo de Limoneno presente na corrente Extrato, utilizando a menor quantidade

possivel de solvente.

Na Figura 29 sado apresentados os graficos com a superficie de resposta de
%Rec e %Lin nos trés sistemas estudados. E possivel observar que %Rec aumenta
para valores maiores de nimero de estagios e de S/F. E possivel observar também
que o valor de S/F tem impacto consideravel sobre a %Rec em toda a faixa de N
avaliada, poréem N é mais importante para valores maiores de S/F e para valores de

N inferiores a 10.
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Figura 29 - Superficie de resposta da recuperacao de Linalol na corrente Extrato (%
Rec) da concentracao de Linalol na corrente Extrato (%Lin) variando o numero de
estagios tedricos da coluna de extracao (N) e a razao Solvente/Alimentacao (S/F)
utilizando os Liquido Iénico [Camim][OAc] ((a) e (d)), [Camim][OAc] ((b) e (e)) e
[C2mim][C1SO3] ((c) e (f)).

O [Camim][OAc] apresentou o melhor desempenho no que diz respeito a
%Rec, este é capaz de obter valores superiores a 99% com menor quantidade de
solvente, quando comparado aos outros dois LI's avaliados. Este comportamento



91

esta de acordo com o que era esperado, uma vez que a avaliacao do equilibrio
liquido-liquido do sistema limoneno, linalol e [Casmim][OAc] havia apresentado o
melhor coeficiente de distribuicado na faixa de baixa concentracdo de linalol. Se
definirmos, por exemplo, um N=12, para obter uma recuperacéo de 99% o S/F para
o [Camim][OAc] é 3,4 vezes menor que para [Csamim][OAc] e 3,8 vezes menor que
para o [C2mim][C1SOg].

No que diz respeito a %Lin, para os sistemas utilizando os LI's [Camim][OAc]
e [Camim][OAc], a %Lin tende a aumentar para valores maiores de N e de diminuir
para valores maiores de S/F. Assim como observado para a %Rec o valor de S/F
tem impacto consideravel em toda a faixa de N avaliada, porém N & mais importante
para valores maiores de S/F e para valores de N inferiores a 10. O sistema que
utilizou o LI [C2mim][C1SOs], apresentou valores de %Lin superiores a 99% para
toda a faixa de N e S/F avaliada. Dentro da faixa estudada, a maior concentragcao
observada para o [C2mim][OAc] foi de 29,65% e para o [Csmim][OAc] foi de 38,68%,
porém para obter essa concentracdo € necessario trabalhar com valores muito
baixos de S/F (inferiores a 0,04), o que resulta em uma recuperacdao muito baixa
(entre 5 e 20%). O melhor desempenho de [Camim][C1SO3] com relacdo a %Lin
também esta de acordo com o previsto, uma vez que a avaliagdo do equilibrio
liquido-liquido do sistema limoneno, linalol e [C2mim][C1SOg3 havia apresentado a

melhor seletividade na faixa de baixa concentracao de linalol.

Outra analise interessante &, por exemplo, fixar o objetivo da %Lin em torno
de 20% com uma recuperacao de 99,8% e avaliar as condicbes em conseguimos
obter essa concentragcdo. Observa-se que para atingir essa condicdo o [C2mim][OAC]
precisa operar com N=12 e S/F=0,74 frente a N=5 e S/F=0,46 para o [Camim][OAc].
Essa analise foi realizada apenas para [Camim][OAc] e [Csmim][OAc], ja que o

[C2mim][C1SOs] obteve %Lin acima de 99% para toda a faixa estudada.

Considerando as premissas iniciais de obter uma recuperacao de 99% e o
minimo de limoneno na corrente extrato, foram definidas as variaveis numero de
estagios e S/F para cada um dos sistemas estudados, os valores selecionados sao
apresentados na Tabela 27. Como ja observado, a quantidade de solvente
necessaria para o sistema operando com [Csamim][OAc] € em torno de 34 e 3,8

vezes menor, se comparado ao [Camim][OAc] e [C2mim][C1SOs], respectivamente.
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Tabela 27 — Valores de entrada (S/F e N) definidos para obter as melhores respostas

de saida (%Rec e % Lin Ext) para os sistemas estudados.

LI SIF [N | % Rec (%) | %Lin (%)
[Comim][OAc] | 0,64 |12 99,1 23,1
[Camim][OAc] | 0,19 [12] 99,0 34,2
[C2mim][C1SO3]| 0,72 [12] 99,1 99,8

6.3.2. Colunas de Recuperacao

Apés a especificacdao da coluna de extracao liquido-liquido, foi incluida a

coluna de recuperacgao de solvente da corrente Extrato.
6.3.2.1. Método aproximado

Inicialmente foi inserida dentro do simulador a coluna de destilacdo de
recuperacao de solvente, selecionando a op¢cao DSTWU. O bloco Recext representa
a coluna de destilacao responsavel por recuperar o solvente presente na corrente
Extrato. Em seguida foram inseridas as correntes de saida da coluna de
recuperacdo: a corrente Oleo representa a fragéo enriquecida da corrente Extrato, a
corrente Solvr representa a corrente de solvente recuperado da corrente extrato. O

fluxograma do processo € apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Fluxograma do processo no simulador contendo a coluna de extracéo

liquido-liquido e as colunas de recuperacao de solvente.

O préximo passo foi a insergdo dos parametros necessarios para a coluna de
destilacao conforme descrito na metodologia (5.6.5.1). Apds definidos os
parametros, foi possivel realizar a simulacdo. Os resultados obtidos nessas
condicdes para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc] sao apresentados na
Tabela 28.
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Tabela 28 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulacao

da Coluna de extracdo e da coluna de destilacdo (DSTWU) de recuperacao de

solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc].

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,2017 0,3531 0,1882 0,0153 | 0,1864
Vazéo Limoneno 0,36333 0,01207 | 0,35125 0,00000 |0,01207 | 0,00000
Molar
Linalol 0,00324 0,00321 0,00003 0,00000 | 0,00321 | 0,00000
(kmol/h)
LI 0,00000 0,18645 | 0,00178 0,18824 | 0,00002 | 0,18643
Total 50,0000 33,8377 | 48,1623 32,0000 | 2,1437 | 31,6940
Vazao I\ oneno | 49,5000 16450 | 47,8550 | 0,0000 | 1,6450 | 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4955 0,0045 0,0000 0,4955 | 0,0000
LI 0,0000 31,6971 0,3029 32,0000 | 0,0032 | 31,6939
Limoneno 0,9900 0,0486 0,9936 0,0000 0,7674 | 0,0000
Fracao
Linalol 0,0100 0,0146 0,0001 0,0000 0,2311 | 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,9367 0,0063 1,0000 0,0015 | 1,0000

[Camim][OAC] sao apresentados na Tabela 29.

Os resultados obtidos nessas condi¢cées para o sistema Limoneno, Linalol e
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Tabela 29 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulacao

da Coluna de extracdo e da coluna de destilacdo (DSTWU) de recuperagao de

solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [Camim][OAc].

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,0555 0,3590 0,0480 0,0102 | 0,0453
Vazao )
Limoneno 0,3633 0,0070 0,3563 0,0000 0,0070 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0032 | 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,0453 0,0026 0,0480 0,0000 | 0,0453
Total 50,0000 10,4252 | 49,0748 9,5000 1,4483 | 8,9769
Vazao I\ oneno | 49,5000 09528 | 485472 | 00000 | 0,9528 | 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4951 0,0049 0,0000 0,4946 | 0,0005
LI 0,0000 8,9773 0,5227 9,5000 0,0009 | 8,9764
Limoneno 0,9900 0,0914 0,9892 0,0000 0,6579 | 0,0000
Fracao
Linalol 0,0100 0,0475 0,0001 0,0000 0,3415 | 0,0001
Massica
LI 0,0000 0,8611 0,0107 1,0000 0,0006 | 0,9999

[C2mim][C1SOs] sdo apresentados na Tabela 30.

Os resultados obtidos nessas condi¢cdes para o sistema Limoneno, Linalol e
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Tabela 30 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulacao

da Coluna de extracdo e da coluna de destilacdo (DSTWU) de recuperacao de

solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SO3].

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,1779 0,3634 0,1748 0,0032 | 0,1747
Vazao )
Limoneno 0,3633 0,0000 0,3633 0,0000 0,0000 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0032 | 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,1747 0,0000 0,1748 0,0000 | 0,1747
Total 50,0000 36,4892 | 49,5108 36,0000 | 0,4997 | 35,9895
Vazao I\ oneno | 49,5000 0,0008 | 494992 | 00000 | 0,0008 | 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4953 0,0047 0,0000 0,4953 | 0,0000
LI 0,0000 35,9931 0,0069 36,0000 | 0,0036 | 35,9895
Limoneno 0,9900 0,0000 0,9998 0,0000 0,0016 | 0,0000
Fracao
Linalol 0,0100 0,0136 0,0001 0,0000 0,9912 | 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,9864 0,0001 1,0000 0,0072 | 1,0000

E possivel observar que a coluna de destilagdo é capaz de recuperar o LI nas

correntes de fundo. Isso é evidenciado pela baixissima fragdo massica de LI em

suas correntes de topo: 0,15%, 0,06% e 0,72%, para os sistemas contendo
[C2mim][OAc], [Camim][OAc] e [C2mim][C1SOs], respectivamente.

A utilizacdo do método DSTWU também retorna alguns parametros de

especificacdo da coluna de destilacdo, esses parametros sao apresentados na
Tabela 31.
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Tabela 31 — Parametros calculados pelo simulador para as colunas de recuperagcao

de solvente na simulagao.

[C2mim][OAc] | [Camim][OAc] | [C2mim][C1SOs]

Razao de refluxo minima 0,1859 0,0490 0,0010
Razao de refluxo real 1,0 1,0 1,0
Numero de estagios teéricos minimos 8,3123 4,9699 8,7588
Numero de estagios tedricos de equilibrio 11,5426 6,6272 11,3097
Estagio de alimentacao 7,9050 4,3835 5,0577
Numero de estagios acima da alimentacao 6,9050 3,3835 4.0577
Calor necessario no refervedor (cal/s) 1176,37 440,96 1590,2
Resfriamento necessario no condensador (cal/s) 88,84 67,83 21,5
Temperatura do destilado (°C) 1731 172,3 197,8
Temperatura da corrente de fundo (°C) 305,0 350,8 3935
Fracao da alimentacao no destilado 0,0759 0,1837 0,0182

O calculo das correntes de saida da coluna e os dados apresentados na

Tabela 31 sao utilizados para a especificacao do bloco RadFrac no item 6.3.2.2.

6.3.2.2. Método Rigoroso

Com o objetivo de obter resultados mais precisos, os blocos representando as

colunas de recuperacado de solvente foram substituidos por blocos de coluna de

destilacao que utilizam o método rigoroso de calculo.

Conforme descrito no item 5.6.5.2, as colunas representadas pelos blocos

DSTWU foram substituidos por blocos RadFrac e os parametros necessarios para

conduzir a simulacao foram inseridos.

Para o bloco representando a coluna de recuperacéo de solvente da corrente

Extrato para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc], na aba Configuration foi
definido o numero de estagios como 12, o condensador como Total, a razdo de
refluxo como 1 e a vazéo de fundo como 31,6939 kg/h (considerando que apenas LI
sai pelo fundo da coluna). Na aba Streams, foi definida a alimentacdo acima do 8°

estagio. Na aba Pressure, a pressao no estagio 1 foi definida como 0,1 MPa. Em
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seguida, a eficiéncia de Murphree foi definida como 70% para toda a secédo da

coluna.

Os resultados obtidos nessas condigdes para o sistema Limoneno, Linalol e

[C2mim][OACc] sao apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulacao

da Coluna de extracdo e das colunas de destilacdo (Método Rigoroso) de

recuperacao de solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc].

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,2017 | 0,3531 0,1882 | 0,0153 | 0,1864
Vazao :
Vol Limoneno 0,3633 0,0121 0,3513 0,0000 | 0,0121 | 0,0000
olar
(kmolhy | inalol 0,0032 0,0032 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0032 | 0,0000
LI 0,0000 0,1865 | 0,0018 0,1882 | 0,0001 | 0,1864
Total 50,0000 | 33,8370 | 48,1630 | 32,0000 | 2,1432 | 31,6938
Vazao :
_ Limoneno | 49 5000 1,6446 | 47,8555 | 0,0000 | 1,6446 | 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4955 | 0,0045 | 0,0000 | 0,4900 | 0,0055
LI 0,0000 31,6969 | 0,3031 | 32,0000 | 0,0086 | 31,6883
Limoneno 0,9900 0,0486 | 0,9936 0,0000 | 0,7674 | 0,0000
Fracao :
. Linalol 0,0100 0,0146 | 0,0001 0,0000 | 0,2286 | 0,0002
Massica
LI 0,0000 0,9368 | 0,0063 1,0000 | 0,0040 | 0,9998

Para o bloco representando a coluna de recuperacéo de solvente da corrente
Extrato para o sistema Limoneno, Linalol e [C4amim][OAc], na aba Configuration foi
definido o numero de estagios como 7, o condensador como Total, a razao de
refluxo como 1 e a vazéo de fundo como 8,9764 kg/h (considerando que apenas LI
sai pelo fundo da coluna). Na aba Streams, foi definida a alimentacao acima do 4°
estagio. Na aba Pressure, a pressao no estagio 1 foi definida como 0,1 MPa. Em
seguida, a eficiéncia de Murphree foi definida como 70% para toda a secédo da

coluna.
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Os resultados obtidos nessas condi¢cées para o sistema Limoneno, Linalol e

[Camim][OAc] sao apresentados na Tabela 33.

Tabela 33 — Vazao molar, vazdo massica e fragcao molar das correntes da simulagao

da Coluna de extracdo e das colunas de destilacdo (Método Rigoroso) de

recuperacao de solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [Csamim][OAc].

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,0555 | 03590 | 0,0480 | 0,0102 | 0,0454
Vazdo ™ i heno 0,3633 0.0070 | 03563 | 00000 | 0,0070 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 | 00000 | 0,0000 | 00031 | 00001
(kmol/h)
LI 0,0000 0,0453 | 00026 | 00480 | 0,0001 | 0,0452
Total 50,0000 | 104252 | 49.0748 | 95000 | 14488 | 8,9764
Vazao " oneno | 49,5000 09528 | 485472 | 0,0000 | 09528 | 0,0000
Massica
(kah) Linalol 0,5000 04951 | 00049 | 0,0000 | 04760 | 00191
LI 0,0000 89773 | 05227 | 95000 | 00201 | 89572
Limoneno 0,9900 0,0914 | 09892 | 00000 | 06576 | 0,0000
Fracao
_ Linalol 0,0100 0,0475 | 0,000 0,0000 | 03285 | 0,0021
Massica
LI 0,0000 08611 | 00107 | 1,0000 | 0,0138 | 09979

Para o bloco representando a coluna de recuperagao de solvente da corrente
Extrato para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SOs3], na aba Configuration foi
definido o numero de estagios como 12, o condensador como Total, a razdo de
refluxo como 1 e a vazéo de fundo como 35,9895 kg/h (considerando que apenas LI
sai pelo fundo da coluna). Na aba Streams, foi definida a alimentacdo acima do 5°
estagio. Na aba Pressure, a pressao no estagio 1 foi definida como 0,1 MPa. Em
seguida, a eficiéncia de Murphree foi definida como 70% para toda a secao da

coluna.

Os resultados obtidos nessas condi¢des para o sistema Limoneno, Linalol e

[C2mim][C1SO3] séo apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulagao

da Coluna de extracdo e das colunas de destilacdo (Método Rigoroso) de

recuperacao de solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SO3].

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,1779 0,3634 0,1748 0,0032 | 0,1748
Vazao )
Limoneno 0,3633 0,0000 0,3633 0,0000 0,0000 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0031 | 0,0001
(kmol/h)
LI 0,0000 0,1747 0,0000 0,1748 0,0000 | 0,1747
Total 50,0000 36,4892 | 49,5108 36,0000 | 0,4893 | 35,9999
Vazao [ oneno | 495000 | 00008 | 494992 | 00000 | 0.0008 | 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4953 0,0047 0,0000 0,4828 | 0,0126
LI 0,0000 35,9931 0,0069 36,0000 | 0,0057 | 35,9873
Limoneno 0,9900 0,0000 0,9998 0,0000 0,0016 | 0,0000
Fracao
Linalol 0,0100 0,0136 0,0001 0,0000 0,9866 | 0,0003
Massica
LI 0,0000 0,9864 0,0001 1,0000 0,0117 | 0,9997

Os resultados apresentados nas Tabelas 32, 33 e 34 confirmam o que foi
inicialmente observado no 6.3.2.1, as colunas de destilacdo propostas séo capazes
de fazer a recuperacao do LI nas respectivas correntes de fundo. No entanto, foi
verificado que a quantidade de linalol deixando o topo da coluna na corrente Oleo é
ligeiramente menor. Esse valor € 1,1% menor para o [C2mim][OAc], 3,8% menor
para o [Csamim][OAc] e 1,2% menor para o [C2mim][C1SOs3], quando comparado aos

resultados obtidos pelo método DSTWU.

Com o intuito de atingir um resultado semelhante ao obtido na simulacao
utilizando o método DSTWU, a razao de refluxo foi aumentada para 1,5 para os trés
sistemas. Ademais, para o [C2mim][OAc] o numero de estagios foi alterado para 16 e
o estagio de alimentagao foi alterado para 10, para o [Camim][OAc] o numero de
estagios foi alterado para 11 e o estagio de alimentacao foi alterado para 7 e para o

[Camim][C1SO3] o numero de estagios foi alterado para 18 e o estagio de
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alimentacao foi alterado para 9. Os resultados obtidos apds as alteracdes citadas,

sao apresentados nas Tabelas 35, 36 e 37.

Tabela 35 — Vazao molar, vazdo massica e fracao molar das correntes da simulagéo

da Coluna de extracdo e das colunas de destilacdo (Método Rigoroso) de

recuperacao de solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [Comim][OAc] apés as

alteragcdes na razao de refluxo, numero de estagios e estagio de alimentacao.

Alimentacéo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,2017 | 0,3531 0,1882 | 0,0153 | 0,1864
Vazao .
Vol Limoneno 0,3633 0,0121 0,3513 0,0000 | 0,0121 | 0,0000
olar
(kmolhy | nalol 0,0032 0,0032 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0032 | 0,0000
LI 0,0000 0,1865 | 0,0018 0,1882 | 0,0000 | 0,1864
Total 50,0000 | 33,8370 | 48,1630 | 32,0000 | 2,1432 | 31,6938
Vazao .
o Limoneno | 49 5000 1,6446 | 47,8555 | 0,0000 | 1,6446 | 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4955 | 0,0045 | 0,0000 | 0,4952 | 0,0003
LI 0,0000 31,6969 | 0,3031 | 32,0000 | 0,0034 | 31,6935
Limoneno 0,9900 0,0486 | 0,9936 0,0000 | 0,7674 | 0,0000
Fracao :
. Linalol 0,0100 0,0146 | 0,0001 0,0000 | 0,2311 | 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,9368 | 0,0063 1,0000 | 0,0016 | 1,0000
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Tabela 36 — Vazao molar, vazao massica e fragao molar das correntes da simulagao

da Coluna de extracdo e das colunas de destilacdo (Método Rigoroso) de

recuperacao de solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [C4amim][OAc] apés as

alteracdes na razao de refluxo, numero de estagios e estagio de alimentacao.

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,0555 | 03590 | 00480 | 00102 | 0,0453
Vazao i oheno 0,3633 0.0070 | 03563 | 00000 | 0,0070 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 | 0,0000 | 00000 | 00032 | 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,0453 | 00026 | 00480 | 0,0000 | 0,0453
Total 50,0000 | 104252 | 49,0748 | 95000 | 14488 | 89764
Vazdo [T i oneno | 49,5000 0,9528 | 485472 | 00000 | 09528 | 0,0000
Massica
(kah) Linalol 0,5000 0,4951 | 0,0049 | 00000 | 04946 | 0,0005
LI 0,0000 89773 | 05227 | 95000 | 00014 | 8,9759
Limoneno 0,9900 0,0914 | 09892 | 00000 | 06576 | 0,0000
Fracao
Linalol 0,0100 0,0475 | 0,0001 0,0000 | 03414 | 0,0001
Massica
LI 0,0000 08611 | 0,0107 10000 | 0,0010 | 0,9999
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Tabela 37 - Vazao molar, vazao massica e fracao molar das correntes da simulacao

da Coluna de extracdo e das colunas de destilacdo (Método Rigoroso) de

recuperacao de solvente para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SOs] apés as

alteracdes na razao de refluxo, numero de estagios e estagio de alimentacao.

Alimentacdo | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR
Total 0,3666 0,1779 0,3634 0,1748 0,0032 | 0,1747
Vazao .
Limoneno 0,3633 0,0000 0,3633 0,0000 0,0000 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0032 | 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,1747 0,0000 0,1748 0,0000 | 0,1747
Total 50,0000 36,4892 | 49,5108 36,0000 | 0,4997 | 35,9895
Vazao " i cneno | 49,5000 0,0008 | 49,4992 | 0,0000 | 0,0008 | 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4953 0,0047 0,0000 0,4945 | 0,0009
LI 0,0000 35,9931 0,0069 36,0000 | 0,0044 | 35,9886
Limoneno 0,9900 0,0000 0,9998 0,0000 0,0016 | 0,0000
Fracao
Linalol 0,0100 0,0136 0,0001 0,0000 0,9895 | 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,9864 0,0001 1,0000 0,0089 | 1,0000

Os resultados apresentados nas Tabelas 35, 36 e 37 mostram que a coluna

de destilacao foi eficiente em separar a fracao de interesse (linalol) do solvente (LI).

Isso fica evidenciado pela concentragao de LI nas correntes de topo: 0,16%, 0,10% e
0,89%, para os sistemas contendo [Comim][OAc], [Camim][OAc] e [Camim][C1SO3],

respectivamente. E interessante destacar também que o sistema operando com

[Camim][C1SOs3] € o unico capaz de obter um 6leo concentrado com alta pureza de

linalol (98,9%), o que é particularmente interessante, dependendo da aplicacao,

quando se deseja linalol purificado. A mistura binaria limoneno-linalol forma um

azedtropo préximo a concentracdo massica de 33% de linalol a pressao atmosférica,

o que dificulta a separacao destes dois componentes utilizando calor.
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6.3.3. Processo Final

Seguindo a descrigao apresentada na metodologia (5.6.6), foram incluidos os
blocos e correntes necessarios para completar o processo com o reciclo do solvente.

O fluxograma do processo é apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Fluxograma do processo no simulador contendo a coluna de extragao

liquido-liquido, as colunas de recuperacao de solvente e o reciclo do solvente.

Para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc] a corrente de make-up de
solvente, a principio, foi definida com uma vazao massica de 32,0 kg/h a 298,15K e
0,1 MPa. Foi possivel entao realizar a simulacao e os resultados sao apresentados
na Tabela 38.



Tabela 38 — Vazao molar, vazao massica e fracao molar das correntes da simulagcdo da coluna de extracao liquido-liquido, das

colunas de recuperacéao de solvente considerando o reciclo para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc].

Alimentacado | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR SolvM | SolvMup
Total 0,3666 0,3989 0,3424 0,3747 0,2124 0,1864 0,3747 0,1882
Vazao |'\ihoneno | 03633 0,0227 | 03407 | 0,0000 | 00227 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,3729 0,0017 0,3747 0,1865 0,1864 0,3747 0,1882
Total 50,0000 66,9899 | 46,7040 63,6938 | 35,2961 | 31,6938 | 63,6938 | 32,0000
Vazdo Limoneno 49,5000 3,0893 46,4107 0,0000 3,0893 0,0000 0,0000 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000
LI 0,0000 63,4006 0,2932 63,6938 | 31,7068 | 31,6938 | 63,6938 | 32,0000
Limoneno 0,9900 0,0461 0,9937 0,0000 0,0875 0,0000 0,0000 0,0000
Fracao
g- Linalol 0,0100 0,0075 0,0000 0,0000 0,0142 0,0000 0,0000 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,9464 0,0063 1,0000 0,8983 1,0000 1,0000 1,0000
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E possivel observar na Tabela 38 que todo o linalol é recuperado na corrente
Extrato na coluna de extragao liquido-liquido e depois todo esse linalol € também
recuperado na corrente Oleo na coluna de destilacdo. No entanto, uma grande
quantidade de LI esta presente na corrente Oleo, além disso, a vazdo de LI na
corrente Solvente é de 63,6938 kg/h, um valor muito superior ao estipulado como
otimo para a operacao da coluna de extracao liquido-liquido. Esse excesso de
solvente no sistema ja era esperado, uma vez que grande parte do solvente é
recuperado na coluna de destilacdo e essa corrente (SolvR) retorna a coluna de
extracao liquido-liquido. Um ajuste fino da vazdo de make-up de solvente é

necessario para otimizar o processo.

Para o sistema Limoneno, Linalol e [Camim][OAc] a corrente de make-up de
solvente, a principio, foi definida com uma vazao massica de 9,5 kg/h a 298,15K e
0,1 MPa. Foi possivel entdo seguir com a simulacdo e os resultados sao

apresentados na Tabela 39.
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Tabela 39 — Vazao molar, vazao massica e fracao molar das correntes da simulacdo da coluna de extracao liquido-liquido, das

colunas de recuperacéao de solvente considerando o reciclo para o sistema Limoneno, Linalol e [C4amim][OAc].

Alimentacado | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR SolvM | SolvMup
Total 0,3666 0,1050 0,3543 0,0927 0,0600 0,0451 0,0927 0,0477
Vazdo Limoneno |  0,3633 0,0117 | 03517 | 0,0000 | 00117 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,0901 0,0026 0,0927 0,0451 0,0451 0,0927 0,0477
Total 50,0000 20,0477 | 48,4296 18,4773 | 11,0704 | 8,9773 | 18,4773 | 9,5000
Vazdo Limoneno 49,5000 1,5884 47 9116 0,0000 1,5884 0,0000 0,0000 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000
LI 0,0000 17,9593 0,5181 18,4773 8,9819 8,9773 | 18,4773 | 9,5000
Limoneno 0,9900 0,0792 0,9893 0,0000 0,1435 0,0000 0,0000 0,0000
Fracao
¢ _ Linalol 0,0100 0,0249 0,0000 0,0000 0,0452 0,0000 0,0000 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,8958 0,0107 1,0000 0,8114 1,0000 1,0000 1,0000
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E possivel observar na Tabela 39 que todo o Linalol é recuperado na corrente
Extrato na coluna de extragao liquido-liquido e depois todo esse linalol € também
recuperado na corrente Oleo na coluna de destilagdo. No entanto, conforme ja
observado para o sistema trabalhando com [Csmim][OAc], uma grande quantidade
de LI esta presente na corrente Oleo, além disso, a vazao de LI na corrente Solvente
e de 18,4773 kg/h, um valor muito superior ao estipulado como 6timo para a
operacao da coluna de extracdo liquido-liquido. Esse excesso de solvente no
sistema ja era esperado, uma vez que grande parte do solvente é recuperado na
coluna de destilagao e essa corrente (SolvR) retorna a coluna de extracao liquido-

liquido.

Para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SOs3] a corrente de make-up de
solvente, a principio, foi definida com uma vazao massica de 36,0 kg/h a 298,15K e
01 MPa. Foi possivel entdo realizar a simulacéo e os resultados séo apresentados
na Tabela 40.
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Tabela 40 — Vazao molar, vazao massica e fragcdo molar das correntes da simulacao da coluna de extracéao liquido-liquido, das

colunas de recuperacéao de solvente considerando o reciclo para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SO3].

Alimentacado | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR SolvM | SolvMup
Total 0,3666 0,3527 0,3634 0,3495 0,1780 0,1747 0,3495 0,1748
Vazdo Limoneno |  0,3633 0,0000 | 03633 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0032 0,0000 0,0000 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,3494 0,0000 0,3495 0,1747 0,1747 0,3495 0,1748
Total 50,0000 72,4836 | 49,5059 71,9895 | 36,4941 | 35,9895 | 71,9895 | 36,0000
Vazdo Limoneno 49,5000 0,0010 49,4990 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,5000 0,0000 0,0000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000
LI 0,0000 71,9826 0,0069 71,9895 | 35,9931 | 35,9895 | 71,9895 | 36,0000
Limoneno 0,9900 0,0000 0,9999 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fracao
¢ _ Linalol 0,0100 0,0069 0,0000 0,0000 0,0137 0,0000 0,0000 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,9931 0,0001 1,0000 0,9863 1,0000 1,0000 1,0000
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E possivel observar na Tabela 40 que todo o Linalol é recuperado na corrente
Extrato na coluna de extragao liquido-liquido e depois todo esse linalol € também
recuperado na corrente Oleo na coluna de destilagdo. No entanto, conforme ja
observado para os sistemas anteriores, uma grande quantidade de LI esta presente
na corrente Oleo, além disso, a vazdo de LI na corrente Solvente é de 71,9895 kg/h,
um valor muito superior ao estipulado como 6timo para a operacao da coluna de
extracao liquido-liquido. Esse excesso de solvente no sistema ja era esperado, uma
vez que grande parte do solvente € recuperado na coluna de destilacao e essa

corrente (SolvR) retorna a coluna de extracao liquido-liquido.

Com o intuito de encontrar o melhor valor de corrente de make-up que atenda
ao sistema, a ferramenta Design Spec foi utilizada. Essa ferramenta permite definir
um valor desejado para determinada variavel e alterar uma segunda variavel dentro
de limites estabelecidos para atingir a meta determinada. O fluxograma do processo

com a ferramenta Design Spec é apresentado na Figura 32.

DESIGN-SPEC

Figura 32 - Fluxograma do processo no simulador contendo a coluna de extracao
liquido-liquido, as colunas de recuperacao de solvente e o reciclo do solvente apds

da utilizacdo da ferramenta Design Spec.

Para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc] o produto da multiplicacao
foi definido com um Target de 32,0 kg/h e com uma tolerancia de 0,01. Na aba Vary
foi definido que a vazdo massica da corrente de Make-up seria variada de 0 a 35
kg/h.
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ApoOs os limites serem definidos, a simulacdo seguiu normalmente e os

resultados obtidos sao apresentados na Tabela 41.
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Tabela 41 - Vazado molar, vazao massica e fragcdo molar das correntes da simulagdo da coluna de extracao liquido-liquido, das
colunas de recuperacao de solvente considerando o reciclo para o sistema Limoneno, Linalol e [Comim][OAc] ap6s a utilizacao da

ferramenta Design Spec.

Alimentagao | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR SolvM | SolvMup
Total 0,3666 02017 | 0,3531 01882 | 00153 | 01864 | 0.1882 | 00018
Vazdo Limoneno | 0.3633 00121 | 03513 | 00000 | 00121 | 00000 | 0,0000 | 00000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 | 00000 | 00000 | 00032 | 00000 | 0,0000 | 00000
(kmol/h)
LI 0,0000 01865 | 00018 | 01882 | 00000 | 01864 | 01882 | 00018
Total 500000 | 33,8372 | 481630 | 32,0002 | 21434 | 31,6938 | 32,0002 | 0,3064
Vazéo Limoneno | 495000 | 16446 | 47,8554 | 00000 | 16446 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
Massica
kalh) Linalol 0,5000 04955 | 00045 | 00000 | 04954 | 00001 | 0,0000 | 0,0000
LI 0,0000 | 31,6971 | 03031 | 32,0002 | 00034 | 31,6937 | 32,0002 | 0,3064
Limoneno |  0,9900 0,0486 | 09936 | 00000 | 07673 | 00000 | 00000 | 0,0000
Fracao
¢ _ Linalol 0,0100 0,0146 | 0.0001 0,0000 | 02311 | 0,0000 | 0.0000 | 00000
Massica
LI 0,0000 09368 | 00063 | 1.0000 | 0,0016 | 1.0000 | 1,0000 | 1,0000
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E possivel observar na Tabela 41 que apesar de reduzir significativamente a
vazao de make-up de solvente (0,3064 kg/h), ainda é possivel recuperar mais de
99% do Linalol entrando no sistema pela corrente de alimentacdo na corrente Oleo e

essa corrente apresenta uma concentracao muito baixa de LI (0,16%).

Para o sistema Limoneno, Linalol e [Camim][OAc] o produto da multiplicacao
foi definido com um Target de 9,5 kg/h e com uma toleréncia de 0,01. Na aba Vary
foi definido que a vazao massica da corrente de Make-up seria variada de 0 a 10
kag/h.

Apdés os limites serem definidos, foi possivel seguir com a simulagao

normalmente e os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 42.
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Tabela 42 — Vazao molar, vazao massica e fracao molar das correntes da simulagdo da coluna de extracao liquido-liquido, das
colunas de recuperacao de solvente considerando o reciclo para o sistema Limoneno, Linalol e [Csmim][OAc] ap6s a utilizacao da

ferramenta Design Spec.

Alimentagao | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR SolvM | SolvMup
Total 0,3666 00553 | 03590 | 00477 | 00102 | 00451 | 00477 | 00027
Vazdo Limoneno |  0,3633 0,0070 | 03563 | 0,0000 | 00070 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 | 00000 | 00000 | 00032 | 00000 | 0,0000 | 00000
(kmol/h)
LI 0,0000 00451 | 00026 | 00477 | 00000 | 00450 | 00477 | 00027
Total 500000 | 104282 | 490802 | 95084 | 14509 | 89773 | 95084 | 05311
Vazéo Limoneno | 495000 | 0,9511 | 48,5489 | 00000 | 09511 | 00000 | 0,0000 | 0,0000
Massica
kalh) Linalol 0,5000 04949 | 00052 | 00001 | 04948 | 00001 | 00001 | 00000
L| 0,0000 8.9822 | 05261 95083 | 00050 | 89772 | 95083 | 05311
Limoneno |  0,9900 00912 | 09892 | 00000 | 06556 | 00000 | 0,0000 | 00000
Fracao
¢ _ Linalol 0,0100 00475 | 0,000 0,0000 | 03410 | 0,0000 | 0.0000 | 0.0000
Massica
LI 0,0000 0.8613 | 00107 | 1.0000 | 00034 | 1.0000 | 1,0000 | 1,0000
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E possivel observar na Tabela 42 que apesar de reduzir significativamente a
vazao de make-up de solvente (0,5311 kg/h), ainda é possivel recuperar 99% do
Linalol entrando no sistema pela corrente de alimentacdo na corrente Oleo e essa

corrente apresenta uma concentracao muito baixa de LI (0,34%).

Para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SOs] o produto da multiplicacao
foi definido com um Target de 36,0 kg/h e com uma tolerancia de 0,01. Na aba Vary
foi definido que a vazao massica da corrente de Make-up seria variada de 0 a 38
kag/h.

Apos os limites serem definidos, a simulacéo foi conduzida normalmente e os

resultados obtidos sao apresentados na Tabela 43.
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Tabela 43 — Vazao molar, vazao massica e fracao molar das correntes da simulagcdo da coluna de extracao liquido-liquido, das
colunas de recuperacao de solvente considerando o reciclo para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SOs] apés a utilizacao

da ferramenta Design Spec.

Alimentagao | Extrato | Rafinado | Solvente Oleo SolvR SolvM | SolvMup
Total 0,3666 0,1779 0,3634 0,1748 0,0032 0,1747 | 0,1748 0,0001
Vazdo Limoneno 0,3633 0,0000 0,3633 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Molar
Linalol 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000 0,0032 0,0000 | 0,0000 0,0000
(kmol/h)
LI 0,0000 0,1747 0,0000 0,1748 0,0000 | 0,1747 | 0,1748 0,0001
Total 50,0000 36,4893 | 49,5114 | 36,0007 | 0,4998 | 35,9895 | 36,0007 | 0,0112
Vazdo Limoneno | 49,5000 0,0008 | 49,4992 0,0000 0,0008 0,0000 | 0,0000 0,0000
Massica
(ka/h) Linalol 0,5000 0,4956 0,0053 0,0009 0,4947 | 0,0009 | 0,0009 0,0000
LI 0,0000 35,9929 | 0,0069 35,9998 | 0,0043 | 35,9886 | 35,9998 | 0,0112
Limoneno 0,9900 0,0000 0,9998 0,0000 0,0016 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Fracéo
¢ _ Linalol 0,0100 0,0136 0,0001 0,0000 0,9899 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
Massica
LI 0,0000 0,9864 0,0001 1,0000 0,0085 1,0000 | 1,0000 1,0000
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E observar na Tabela 43 que apesar de reduzir significativamente a vazao de
make-up de solvente (0,0112 kg/h), ainda & possivel recuperar 99% do Linalol
entrando no sistema pela corrente de alimentacdo na corrente Oleo e essa corrente

apresenta uma concentracao muito baixa de LI (0,85%).

A caracteristica apresentada pelos trés sistemas, de necessitar de baixas
vazbes de reposicao de LI estdo alinhadas com as expectativas do trabalho. Uma
das potenciais vantagens a serem exploradas em se utilizar LI como solventes para
extracdo liquido-liquido é justamente a facilidade em separar o solvente do
composto de interesse, possibilitando a recirculacdo de grande parte dele ao

sistema.

Também foram calculados alguns parametros referentes ao condensador e ao
refervedor da coluna de destilacao utilizada para a separacao do LI. Os dados para o
Condensador sdo apresentados na Tabela 44. Podemos observar que o sistema
operando com [C2mim][C1SOs3], apresenta a menor carga térmica no condensador (-
23,71 calls), seguido por [Csamim][OAc] (-69,46 cal/s) e [Camim][OAc] (-102,41 calls).
Esses valores estdo relacionados com a vazao de destilado deixando o topo da
coluna, uma vez que uma maior vazao destilado requer mais carga térmica do
condensador, porém vale ressaltar que apesar de indicar a tendéncia do
comportamento, a comparag¢ao nao € diretamente proporcional devido a diferenca de
composicao e temperatura do produto deixando a coluna para cada um dos

sistemas.

Tabela 44 — Parametros do condensador da coluna de destilagao.

Parametros [C2mim][OAc] | [Camim][OAc] |[C2mim][C1SO3]
Temperatura (°C) 173,1 172,32 197,87
Carga térmica (cal/s) -102,41 -69,46 -23,71
Vazao de destilado (kg/h) 2,1465 1,4509 0,4998
Vazao de refluxo (kg/h) 3,2198 2,1763 0,7497

Os dados para o Refervedor sé@o apresentados na Tabela 45. E possivel
observar que o sistema operando com [Csmim][OAc] apresentou a menor carga

térmica no refervedor (456,30 cal/s) em comparacdo com [C2mim][OAc] (1189,97
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cal/s) e [Camim][C1SO3] (1592,43 calls). Esses valores estdo relacionados com a
vazao de fundo determinada e consequentemente a vazao de vapor, uma maior
vazao de vapor requer uma maior carga térmica do refervedor. Para a carga térmica
no refervedor é importante ressaltar o mesmo ponto mencionado para o
condensador, apesar da vazao de vapor ser um indicativo do comportamento da
carga térmica a relacdo nao € diretamente proporcional para os trés sistemas por

conta da diferenca de composicao e temperatura da corrente.

Tabela 45 — Parametros do refervedor da coluna de destilagcao.

Parametros [Camim][OAc] | [Camim][OAc] |[C2mim][C1SOs3]
Temperatura (°C) 305,04 350,80 393,50
Carga térmica (cal/s) 1189,97 456,30 159243
Vazao de fundo (kg/h) 31,6938 8,9773 35,9895
Vazao de Ebulicdo (kg/h) 53,6699 22,1144 80,1315

O resultado do sistema completo apenas corrobora a premissa inicial de que o
[Camim][OAc] apresenta um melhor resultado no que diz respeito a recuperagao do
linalol, uma vez que é necessaria uma menor quantidade desse solvente (9,5 kg/h)
circulando pela coluna de extracao para obter o mesmo nivel de recuperacao (99%),
quando comparado aos outros dois avaliados considerando uma mesma
configuracdo de equipamento (N=12). Além disso, o sistema operando com
[Camim][OAc] necessita de uma coluna de recuperagdo com menos estagios e utiliza
uma menor carga térmica em seu refervedor (11 estagios e 456,30 cal/s), em
comparacao a [Comim][OAc] (16 estagios e 1189,97 cal/s) e [Camim][C1SOs3] (18
estagios e 159243 calls). No entanto, é importante destacar que o LI
[C2mim][C1SOs] apresenta um melhor resultado no que diz respeito a seletividade
com o linalol, sendo o unico dentre os avaliados capaz de obter um éleo com alta

fracdo massica de linalol (99,0%)
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7. Conclusoes

Os resultados obtidos através das simulagdes realizadas para esse trabalho
mostram que o enriquecimento dos compostos oxigenados do 6leo essencial de
laranja (desterpenacao) através do processo de extracao liquido-liquido utilizando os

liquidos i6nicos [C2mim][OAc], [Camim][OAc] ou [C2mim][C1SOs3] € possivel.

Foram estudados diferentes sistemas contendo LI, foi possivel realizar a
inclusédo dos liquidos idénicos no simulador como pseudocomponentes e o simulador
foi capaz de estimar os dados de equilibrio liquido-liquido dos sistemas estudados
informando os parametros de interacao binaria dos mesmos. A qualidade dos dados
estimados foi avaliada através do calculo da raiz do desvio médio quadratico entre

eles e os dados experimentais; os valores calculados foram todos menores que 0,06.

Foi possivel realizar a simulagcéao da coluna de extracao liquido-liquido com os
LI's [Camim][OAc], [Camim][OAc] e [C2mim][C1SO3s] como solventes e a mistura
binaria Limoneno e Linalol representando o éleo essencial de laranja. Foi realizada
uma avaliacao do efeito das variaveis numero de estagios da coluna e razédo S/F
sobre a composicao das correntes de saida da coluna. Considerando uma
recuperacao de pelo menos 99% do Linalol entrando na coluna, foram selecionados
0 numero de estagios e a razao S/F étimas para cada sistema. Foi observado que
para o sistema operando com [C4smim][OAc] foi necessaria uma menor quantidade
de solvente para obter a recuperacao de Linalol desejada. Em contrapartida o
sistema operando com [Camim][C1SOs3] foi 0 Unico capaz de obter um extrato com
alta fracdo massica de linalol em base livre de solvente (99,8%). Para os trés
sistemas o numero de estagios da coluna foi definido como 12. Para o sistema
trabalhando com [Camim][OAc] o S/F foi de 0,64, para o sistema trabalhando com
[Camim][OAc] o S/F foi de 0,19 e para o sistema operando com [Comim][C1SO3] o
S/F foi de 0,72.

Foi possivel realizar a simulacdo da coluna de destilacdo utilizada para
recuperar o solvente presente na corrente Extrato proveniente da coluna de extragao
liquido-liquido, porém vale ressaltar que os parametros de interacao binaria do

modelo NRTL utilizados foram obtidos através de dados de equilibrio liquido-liquido.
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O reciclo do solvente no processo foi incluido e a ferramenta Design Spec foi
utilizada para ajustar a vazao de make-up de solvente do sistema e otimizar o
processo. Como a corrente de fundo da coluna de destilagdo é constituida de
praticamente 100% de LI e a quantidade de LI deixando o sistema nas correntes
Rafinado e Oleo é muito baixa, ao incluir o reciclo a vazdo de reposicdo de LI ao
sistema €& extremamente baixa: 0,3064 kg/h para o sistema trabalhando com
[C2mim][OAc], 0,5311 kg/h para o sistema trabalhando com [Camim][OAc] e 0,0112
kg/h para o sistema trabalhando com [Comim][C1SOs] para uma alimentacao de 50
kg/h.

Os trés LI's estudados se mostraram como alternativas viaveis de solvente
para a desterpenacdo do 6leo essencial de laranja por extracéo liquido-liquido. O
sistema operando com [Csmim][OAc] mostrou ser superior na recuperagao do soluto,
uma vez que & capaz de obter uma mesma recuperacao (99%), operando em uma
coluna de extragcdo com a mesma configuracao, operando com um S/F mais baixo
(0,19) quando comparado ao [Comim][OAc] (0,64) e o [Camim][C1SOs3] (0,72). No
entanto, o LI [C2mim][C1SO3] apresentou uma melhor seletividade em relacédo ao
linalol, obtendo a maior concentracdo do soluto na corrente de saida da coluna
(99,8%) quando comparado com os sistemas trabalhando com [Csmim][OAc]
(34,2%) e [C2mim][OAc] (23,1%).

A coluna de recuperacéo de solvente necessaria para o processo trabalhando
com [C4amim][OAc] possui menos estagios (11) e utiliza uma menor carga térmica no
refervedor (456,30 cal/s) quando comparada a coluna de recuperacao de solvente
necessaria para o processo trabalhando com [C2mim][OAc] (16 estagios e 1189,97
cal/s) e [Camim][C1SOs3] (18 estagios e 1592,43 cal/s).

O simulador Aspen Plus ® mostrou ser uma ferramenta robusta e capaz de
realizar o estudo do processo de desterpenacao do 6Oleo essencial de laranja,
mesmo com o desafio de os Liquidos Idnicos ndo fazerem parte do seu banco de
dados. Demonstrando a importancia da obtencdo de dados de equilibrio liquido-
liquido para os sistemas que possivelmente venham a operar comLiquido idnicos,
além do desenvolvimento e aprimoramento de metodologias para predicdo das
propriedades dos liquidos idnicos. Essas informacbes sao essenciais para

possibilitar o estudo de liquidos iGnicos como solventes alternativos no simulador,



121

possibilitando a redugcao consideravel do numero de experimentos necessarios de

escala piloto em sistemas de extragao e destilagao.
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Sugestodes para Trabalhos Futuros

Realizacédo de experimento em escala piloto com pelo menos um dos
sistemas estudados, para avaliar a qualidade dos dados obtidos na simulagao
do processo;

Obter dados de equilibrio liquido-vapor, para calcular os parametros de
interacao binaria a ser utilizadas no modelo aplicado na coluna de destilagao;
Conduzir no simulador uma comparacao entre os sistemas atuais de
desterpenacao e o sistema proposto utilizando liquidos iénicos;

Realizar uma analise técnico-econdmica dos custos de instalacéo e operacao

do sistema proposto em comparacdao com um sistema atual.
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ANEXO A
As propriedades fisico-quimicas dos Liquidos I&nicos foram estimadas através

de método encontrado na literatura (Valderrama et al., 2008).

Os valores das propriedades calculadas para os liquidos idnicos utilizados

nesse trabalho sdo apresentados na Tabela 46.

Tabela 46 — Propriedades fisico-quimicas estimadas para os Liquidos 16nicos.

Liquido Iénico To (K) Tc (K) Pc(bar) | Vc(cm3mol) | p (g/cm?) w
[C2mim][OAC] 578,8 | 807,1 29,2 5440 1,0388 | 0,5889
[Camim][OAC] 6246 | 8473 245 658,2 1,0270 | 0,6681
[HEA][OB] 4286 | 6249 37,2 4291 1,0568 | 0,4607
[Camim][FAP] 617,5 | 756,9 10,0 1156,6 1,7866 | 0,9163
[Comim][C2S04] | 712,7 | 1067,5 40,4 659,8 1,1684 | 0,3740
[Coamim][C1SOs]. | 667,4 | 1026,0 48,1 5871 1,1260 | 0,3302
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ANEXO B
Para a avaliacao da viabilidade do método de inclusdo dos Liquidos I6nicos
no simulador e consequente validacdo da capacidade do modelo termodinamico
representar os sistemas ternarios estudados, foram calculados os desvios padrao
entre os dados estimados pelo simulador e os dados experimentais obtidos na
literatura. A equacao da raiz do desvio médio quadratico (RMSD) é apresentada

abaixo:

n 1 2
RMSD = \/ E —(xie — xi0%)

Onde n é o numero de pontos, xit € o dado experimental e xit* € o dado

estimado pelo simulador.

Os valores estimados e experimentais para os sistemas estudados nesse

trabalho sao apresentados nas Tabelas 49, 50, 51, 52, 53 e 54.

Tabela 47 — Dados de equilibrio experimentais e estimados do sistema ternario
composto por acetato de metila (1), metanol (2) e [HEA][OB] (3) a 298,15 K e 0,1

MPa.

Fase Diluente

Fase l6nica

*

X1 X1 x'2 xl2"

*

x4

x'ly

X'l

x'l3

x'13*

0,0060|0,0018|0,0180|0,0191

0,9760

0,9791

0,5008

0,1950

0,1903

0,2980

0,3089

0,0070|0,0023|0,0250|0,0282

0,9680

0,9695

0,4514

0,2360

0,2261

0,3020

0,3225

0,0110/0,0040|0,0410|0,0520

0,9480

0,9439

0,3622

0,2960

0,2819

0,3440

0,3559

0,0090|0,0063|0,0670|0,0737

0,9240

0,9201

0,3063

0,3160

0,3090

0,3800

0,3846

0,0130|0,0092|0,1000|0,0953

0,8870

0,8955

0,2632

0,3060

0,3246

0,4500

0,4121
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Tabela 48 - Dados de equilibrio experimentais e estimados do sistema ternario
composto por heptano (1), tolueno (2) e [Camim][FAP] (3) a 298,15 Ke 0,1 MPa.

Fase Diluente

Fase I6nica

*

X1

x'2

x'2"

X'

1.*

X3

x4

x| oxl” | xlly | Xl

0,9020

0,9189

0,0980

0,0811

0,0000

0,0000

0,1105

0,1300(0,1412|0,8200(0,7483

0,8340

0,8572

0,1660

0,1428

0,0000

0,0000

0,1139

0,2040|0,2183|0,7470(0,6678

0,6930

0,7083

0,3070

0,2917

0,0000

0,0000

0,1120

0,3470|0,3541|0,6040(0,5339

0,5580

0,5698

0,4420

0,4301

0,0000

0,0000

0,1031

0,4460|0,4544 10,5050 |0,4425

0,4170

0,4380

0,5830

0,5620

0,0000

0,0000

0,0892

0,5210|0,5450|0,4320(0,3658

0,3250

0,3505

0,6750

0,6495

0,0000

0,0000

0,0770

0,5720|0,6064 |0,3820(0,3166

0,2470

0,2784

0,7530

0,7216

0,0000

0,0000

0,0649

0,6120(0,6590|0,34500,2762

0,1650

0,2031

0,8350

0,7969

0,0000

0,0000

0,0502

0,6510(0,7162|0,3120(0,2336

Tabela 49
ternario composto por Limoneno (1), Linalol (2) e [Camim][C2S04] (3) a 298,15 K e
0,1 MPa.

— Dados de equilibrio experimentais e estimados do sistema

Fase Diluente

Fase I6nica

*

x'1

x'2

x'2’

1. *

X3

x'l2 X2’ x| Xl

1,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000|0,0000(0,9913|0,9957

0,9574

0,9575

0,0426

0,0425

0,0000

0,0000

0,0278|0,0278|0,9622 |0,9659

0,9162

0,9141

0,0838

0,0859

0,0000

0,0000

0,0607|0,0584 |0,9253 10,9324

0,8594

0,8600

0,1402

0,1399

0,0004

0,0000

0,1049|0,1051|0,8755|0,8789

0,8324

0,8375

0,1670

0,1624

0,0006

0,0001

0,1239|0,1287|0,8544 |0,8506

0,8073

0,8114

0,1922

0,1884

0,0005

0,0002

0,1557|0,1597|0,8167(0,8117

0,7778

0,7811

0,2210

0,2184

0,0012

0,0005

0,1990|0,2017|0,7584 |0,7556

0,7403

0,7389

0,2577

0,2598

0,0020

0,0013

0,2727]0,2706|0,6519(0,6517

0,6976

0,6922

0,2986

0,3043

0,0038

0,0035

0,3551|0,3495|0,5079(0,5100

0,6580

0,6545

0,3356

0,3387

0,0064

0,0068

0,4019/0,4000|0,3963|0,4031

0,5558

0,5537

0,4259

0,4185

0,0183

0,0278

0,4641|0,4703|0,2176|0,2039

0,5158

0,4447

0,4533

0,4639

0,0309

0,0915

0,4745|0,4639|0,1520(0,0915
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Tabela 50 — Dados de equilibrio experimentais e estimados do sistema ternario

composto por Limoneno (1), Linalol (2) e [C2mim][C1SO3] (3) a 298,15 Ke 0,1 MPa.

Fase Diluente

Fase l6nica

X1

x'2

X'2*

X'

X'3"

x'ly

x'lp*

x'l3

0,9543

0,9842

0,0457

0,0081

0,0000

0,0078

0,0188

0,0549

0,9790

0,8983

0,9653

0,1004

0,0255

0,0013

0,0092

0,0652

0,1319

0,9274

0,8724

0,9564

0,1255

0,0336

0,0021

0,0100

0,0793

0,1586

0,9129

0,8570

0,9476

0,1390

0,0415

0,0040

0,0108

0,0996

0,1815

0,8885

0,8402

0,9351

0,1532

0,0527

0,0066

0,0122

0,1278

0,2096

0,8529

0,8155

0,9106

0,1716

0,0741

0,0129

0,0152

0,1786

0,2540

0,7805

0,8157

0,9056

0,1727

0,0785

0,0116

0,0159

0,1885

0,2618

0,7631

0,7916

0,8322

0,1873

0,1386

0,0211

0,0292

0,2884

0,3405

0,5225

0,7344

0,7430

0,2173

0,2033

0,0483

0,0537

0,3183

0,3716

0,2937

Tabela 51 — Dados de equilibrio experimentais e estimados do sistema ternario
composto por Limoneno (1), Linalol (2) e [C2mim][OAc] (3) a 298,15 K e 0,1 MPa.

Fase Diluente

Fase l6nica

X1

x'2

x'2’

X'

x'3"

x'l

xly*

0,0440

0,0535

0,0000

0,0000

0,9560

0,9465

0,0000

0,0000

0,0470

0,0670

0,0380

0,0321

0,9150

0,9009

0,0060

0,0117

0,0570

0,0898

0,0900

0,0776

0,8530

0,8326

0,0120

0,0236

0,0970

0,1638

0,2120

0,1808

0,6910

0,6554

0,0190

0,0457

0,1520

0,2297

0,2790

0,2372

0,5690

0,5330

0,0270

0,0632

0,3380

0,3518

0,3190

0,2838

0,3430

0,3644

0,0350

0,0989
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Tabela 52 - Dados de equilibrio experimentais e estimados do sistema ternario
composto por Limoneno (1), Linalol (2) e [C4amim][OAc] (3) a 298,15 Ke 0,1 MPa.

Fase Diluente

Fase l6nica

x4 xl2

x'2" X3 x'3" x4 x4

x'ly

x'lp*

x'l3

0,0670

0,0951|0,00000,0000(0,9330|0,9049|1,0000|0,9927

0,0000

0,0000

0,0000

0,0710

0,1039|0,0190/0,0176(0,9100|0,8785| 0,9990 | 0,9903

0,0010

0,0020

0,0000

0,0930

0,149210,1060(0,0947|0,80100,7561|0,9950 | 0,9781

0,0050

0,0124

0,0000

0,1690

0,2133|0,19800,1749|0,6330|0,6118|0,9920|0,9577

0,0080

0,0292

0,0000

0,2260

0,2443|0,22500,2034 |0,5490|0,5523| 0,9890 | 0,9462

0,0110

0,0384

0,0000

0,4790

0,3486|0,2370(0,2573(0,2840(0,3941|0,9590 | 0,9009

0,0300

0,0727

0,0110

O valor do RMSD para os sistemas estudados é apresentado na Tabela 53.

Tabela 53 — RMSD entre os dados experimentais e os dados estimados.

Sistema RMSD

Acetato de metila, Metanol e [HEA][OB] 0,0113
Heptano, Tolueno e [Comim][FAP] 0,0398
Limoneno, Linalol e [C2mim][C2S04] 0,0161
Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SOs3] 0,0632
Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc] 0,0342
Limoneno, Linalol e [Csmim][OAc] 0,0355




ANEXO C

Para os trés LI’s estudados na desterpenacao do 6leo essencial de laranja, foi

134

realizada uma analise de sensibilidade das variaveis vazao de solvente e numero de

estagios da coluna sobre as variaveis Recuperacao de Linalol na corrente extrato e

concentracao de Linalol na corrente extrato.

Tabela 54 — Dados da analise de sensibilidade da coluna de extracao liquido-liquido

para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][OAc].

S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperagao | Concentragao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
1 0,02 2 0,01402 0,03333 2,80361 0,29605
2 0,04 2 0,03718 0,08893 7,43563 0,29481
3 0,06 2 0,05974 0,14431 11,94799 0,29278
4 0,08 2 0,08156 0,19933 16,31228 0,29037
5 0,1 2 0,10244 0,25392 20,48742 0,28745
6 0,12 2 0,1224 0,30811 24,48071 0,28432
7 0,14 2 0,14128 0,3618 28,25663 0,28084
8 0,16 2 0,15924 0,41504 31,84713 0,27728
9 0,18 2 0,17609 0,46781 35,21825 0,27348
10 0,2 2 0,19208 0,52014 38,41601 0,26969
11 0,22 2 0,20703 0,57203 41,40563 0,26574
12 0,24 2 0,2212 0,62353 44,23986 0,26186
13 0,26 2 0,2345 0,67506 46,90084 0,25782
14 0,28 2 0,247 0,72592 49,39954 0,25387
15 0,3 2 0,25873 0,77636 51,74687 0,24996
16 0,32 2 0,26977 0,82647 53,95387 0,24609
17 0,34 2 0,28015 0,87627 56,03 0,24226
18 0,36 2 0,28992 0,92579 57,9839 0,23848
19 0,38 2 0,29912 0,97505 59,8237 0,23475
20 0,4 2 0,30779 1,02408 61,55701 0,23109
21 0,42 2 0,31595 1,07288 63,1909 0,2275
22 0,44 2 0,32366 1,12147 64,73213 0,22397
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

23 0,46 2 0,33093 1,16987 66,18685 0,22051
24 0,48 2 0,3378 1,21809 67,56082 0,21711
25 0,5 2 0,3443 1,26614 68,8594 0,21379
26 0,52 2 0,35044 1,31404 70,08756 0,21054
27 0,54 2 0,35625 1,36179 71,24993 0,20736
28 0,56 2 0,36175 1,40941 72,35076 0,20425
29 0,58 2 0,36697 1,45691 73,39405 0,2012
30 0,6 2 0,37192 1,50428 74,38345 0,19823
31 0,62 2 0,37661 1,55155 75,3224 0,19532
32 0,64 2 0,38107 1,59872 76,21406 0,19248
33 0,66 2 0,38531 1,64579 77,06136 0,1897
34 0,68 2 0,38934 1,69277 77,86705 0,18699
35 0,7 2 0,39317 1,73966 78,63364 0,18434
36 0,72 2 0,39682 1,78648 79,36351 0,18175
37 0,74 2 0,40029 1,83323 80,05884 0,17922
38 0,76 2 0,40361 1,8799 80,72168 0,17675
39 0,78 2 0,40677 1,92651 81,35391 0,17433
40 0,8 2 0,40979 1,97306 81,95732 0,17197
41 0,82 2 0,41267 2,01956 82,53354 0,16967
42 0,84 2 0,41553 2,06805 83,10505 0,16731
43 0,86 2 0,41806 211277 83,61211 0,16519
44 0,88 2 0,42067 2,16091 84,13359 0,16295
45 0,9 2 0,42307 2,208 84,61436 0,1608
46 0,92 2 0,42538 2,25457 85,07604 0,15873
47 0,94 2 0,42759 2,3009 85,5178 0,15671
48 0,96 2 0,4297 2,34711 85,94091 0,15475
49 0,98 2 0,43173 2,39325 86,34654 0,15283
50 1 2 0,43368 2,43933 86,73568 0,15095
1 0,02 5 0,01406 0,03335 2,81124 0,2965
2 0,04 5 0,03753 0,08903 7,50606 0,29653
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
3 0,06 5 0,06102 0,14478 12,20442 0,29651
4 0,08 5 0,08448 0,20047 16,89513 0,29646
5 0,1 5 0,1079 0,25617 21,57906 0,29636
6 0,12 5 0,13119 0,31179 26,23726 0,29615
7 0,14 5 0,15431 0,36738 30,86262 0,2958
8 0,16 5 0,1771 0,4228 35,41932 0,29521
9 0,18 5 0,19949 0,47807 39,89762 0,29442
10 0,2 5 0,22125 0,53305 4425058 0,29332
11 0,22 5 0,24233 0,58775 48,46571 0,29193
12 0,24 5 0,2625 0,64204 52,50006 0,2902
13 0,26 5 0,2818 0,69591 56,35907 0,28822
14 0,28 5 0,29991 0,7493 59,98286 0,28585
15 0,3 5 0,3171 0,80219 63,41965 0,2833
16 0,32 5 0,33298 0,85455 66,59526 0,28039
17 0,34 5 0,34791 0,9064 69,58245 0,27737
18 0,36 5 0,36154 0,95773 72,3076 0,27404
19 0,38 5 0,37428 1,00857 74,85509 0,27066
20 0,4 5 0,38578 1,05892 77,15602 0,26703
21 0,42 5 0,39648 1,10882 79,29671 0,26339
22 0,44 5 0,40619 1,15902 81,23714 0,25951
23 0,46 5 0,41501 1,20827 83,00128 0,25566
24 0,48 5 0,42301 1,25702 84,60107 0,25178
25 0,5 5 0,43026 1,30541 86,05136 0,24789
26 0,52 5 0,43682 1,35348 87,3647 0,24399
27 0,54 5 0,44276 1,40126 88,55274 0,24011
28 0,56 5 0,44813 1,44879 89,62645 0,23624
29 0,58 5 0,45298 1,49608 90,59613 0,23241
30 0,6 5 0,45736 1,54315 91,47139 0,22862
31 0,62 5 0,46131 1,59004 92,26112 0,22488
32 0,64 5 0,46487 1,63675 92,97337 0,22119
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

33 0,66 5 0,46808 1,68331 93,61598 0,21757
34 0,68 5 0,47098 1,72974 94,19567 0,21401
35 0,7 5 0,47359 1,77604 94,71867 0,21052
36 0,72 5 0,47595 1,82224 95,19065 0,2071

37 0,74 5 0,47808 1,86834 95,61674 0,20375
38 0,76 5 0,48001 1,91435 96,00157 0,20047
39 0,78 5 0,48175 1,96028 96,34931 0,19727
40 0,8 5 0,48332 2,00614 96,66372 0,19415
41 0,82 5 0,48474 2,05195 96,94818 0,19109
42 0,84 5 0,48603 2,09769 97,20571 0,18811
43 0,86 5 0,4872 2,14339 97,43905 0,1852

44 0,88 5 0,48825 2,18905 97,65061 0,18237
45 0,9 5 0,48921 2,23466 97,8426 0,1796
46 0,92 5 0,49008 2,28025 98,01697 0,1769
47 0,94 5 0,49088 2,3258 98,17546 0,17428
48 0,96 5 0,49163 2,37408 98,32554 0,17156
49 0,98 5 0,49228 2,42073 98,45613 0,16899
50 1 5 0,49288 2,46667 98,57559 0,16654
1 0,02 8 0,01406 0,03336 2,81182 0,29651
2 0,04 8 0,03753 0,08904 7,50645 0,29653
3 0,06 8 0,06102 0,14476 12,20357 0,29652
4 0,08 8 0,0845 0,20047 16,90031 0,29652
5 0,1 8 0,10798 0,25618 21,5966 0,29652
6 0,12 8 0,13146 0,31189 26,2917 0,29651
7 0,14 8 0,15492 0,36761 30,98481 0,29649
8 0,16 8 0,17833 0,42327 35,66655 0,29643
9 0,18 8 0,20166 0,47894 40,33225 0,2963
10 0,2 8 0,22481 0,5345 4496103 0,29607
11 0,22 8 0,24766 0,58998 49,53223 0,29567
12 0,24 8 0,27005 0,64523 54,00963 0,29504
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

13 0,26 8 0,29178 0,70024 58,35591 0,29413
14 0,28 8 0,31264 0,75465 62,52814 0,29293
15 0,3 8 0,33245 0,80869 66,49023 0,29133
16 0,32 8 0,35108 0,86221 70,21527 0,28936
17 0,34 8 0,36838 0,91512 73,67605 0,28701
18 0,36 8 0,38429 0,9674 76,85758 0,2843
19 0,38 8 0,3987 1,01963 79,73939 0,2811

20 0,4 8 0,4119 1,07079 82,38019 0,27781
21 0,42 8 0,42346 1,12123 84,69247 0,27414
22 0,44 8 0,43397 1,17105 86,7949 0,27038
23 0,46 8 0,44302 1,22031 88,60442 0,26635
24 0,48 8 0,45116 1,26904 90,23283 0,26227
25 0,5 8 0,45808 1,31731 91,61593 0,25802
26 0,52 8 0,46424 1,36515 92,84836 0,25377
27 0,54 8 0,46948 1,41351 93,89589 0,24933
28 0,56 8 0,474 1,46082 94,8004 0,24499
29 0,58 8 0,47787 1,50769 95,57443 0,24067
30 0,6 8 0,48118 1,55427 96,23583 0,2364
31 0,62 8 0,484 1,60063 96,79971 0,23218
32 0,64 8 0,4864 1,6468 97,27944 0,22801
33 0,66 8 0,48843 1,6928 97,68689 0,22393
34 0,68 8 0,49016 1,73868 98,03249 0,21992
35 0,7 8 0,49163 1,78444 98,32537 0,216

36 0,72 8 0,49287 1,8301 98,57338 0,21217
37 0,74 8 0,49392 1,87569 98,78344 0,20844
38 0,76 8 0,49481 1,92121 98,96133 0,2048
39 0,78 8 0,49556 1,96668 99,11203 0,20126
40 0,8 8 0,4962 2,0121 99,23976 0,19782
41 0,82 8 0,49674 2,05749 99,34811 0,19448
42 0,84 8 0,4972 2,10285 99,44012 0,19123
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

43 0,86 8 0,49759 2,14819 99,51833 0,18807
44 0,88 8 0,49792 2,1935 99,58489 0,185

45 0,9 8 0,49821 2,2388 99,64162 0,18203
46 0,92 8 0,49846 2,28717 99,69185 0,17894
47 0,94 8 0,49866 2,32994 99,73156 0,17629
48 0,96 8 0,49884 2,37785 99,76812 0,17341
49 0,98 8 0,49899 2,4242 99,79827 0,1707
50 1 8 0,49912 2,46988 99,82427 0,16811
1 0,02 10 0,01406 0,03336 2,8121 0,29651
2 0,04 10 0,03753 0,08904 7,50663 0,29653
3 0,06 10 0,06102 0,14476 12,20364 0,29652
4 0,08 10 0,0845 0,20047 16,90037 0,29652
5 0,1 10 0,10798 0,25619 21,5969 0,29652
6 0,12 10 0,13147 0,31189 26,2931 0,29652
7 0,14 10 0,15494 0,3676 30,9887 0,29652
8 0,16 10 0,17841 0,4233 35,68249 0,29651
9 0,18 10 0,20186 0,47901 40,37208 0,29647
10 0,2 10 0,22523 0,53466 45,04574 0,2964
11 0,22 10 0,24848 0,59029 49,69515 0,29624
12 0,24 10 0,27145 0,64579 54,29048 0,29594
13 0,26 10 0,294 0,70115 58,80056 0,29544
14 0,28 10 0,31586 0,75608 63,17213 0,29466
15 0,3 10 0,3368 0,81065 67,35945 0,29352
16 0,32 10 0,35661 0,86471 71,32261 0,29199
17 0,34 10 0,37508 0,91817 75,01588 0,29003
18 0,36 10 0,39205 0,97093 78,40923 0,28764
19 0,38 10 0,40743 1,02297 81,48534 0,28483
20 0,4 10 0,42119 1,07427 84,23893 0,28165
21 0,42 10 0,43338 1,12485 86,67507 0,27812
22 0,44 10 0,44403 1,17473 88,80696 0,27431




140

S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
23 0,46 10 0,45318 1,22486 90,63608 0,27007
24 0,48 10 0,46123 1,27368 92,24662 0,26585
25 0,5 10 0,46787 1,32186 93,574 0,26142
26 0,52 10 0,47365 1,36952 94,72953 0,25697
27 0,54 10 0,47834 1,41676 95,66749 0,25241
28 0,56 10 0,48236 1,46364 96,47163 0,24787
29 0,58 10 0,48561 1,51114 97,12269 0,2432
30 0,6 10 0,48831 1,55762 97,66164 0,23867
31 0,62 10 0,49051 1,60372 98,10185 0,23422
32 0,64 10 0,4923 1,64961 98,46054 0,22984
33 0,66 10 0,49376 1,69534 98,75196 0,22555
34 0,68 10 0,49494 1,74096 98,98814 0,22136
35 0,7 10 0,4959 1,78648 99,1792 0,21727
36 0,72 10 0,49667 1,83191 99,33356 0,21329
37 0,74 10 0,49729 1,87729 99,45825 0,20942
38 0,76 10 0,49779 1,92263 99,55895 0,20566
39 0,78 10 0,4982 1,96794 99,64029 0,20202
40 0,8 10 0,49853 2,01321 99,70606 0,19848
41 0,82 10 0,4988 2,05847 99,75929 0,19505
42 0,84 10 0,49901 2,10371 99,80244 0,19173
43 0,86 10 0,49919 2,14894 99,83747 0,18851
44 0,88 10 0,49933 2,19417 99,86596 0,18538
45 0,9 10 0,49945 2,24259 99,88996 0,18215
46 0,92 10 0,49954 2,28913 99,90875 0,17913
47 0,94 10 0,49962 2,33486 99,92419 0,17627
48 0,96 10 0,49968 2,38022 99,93683 0,17351
49 0,98 10 0,49974 2,42544 99,94723 0,17084
50 1 10 0,49978 2,4706 99,9558 0,16825
1 0,02 12 0,01406 0,03336 2,81217 0,29651
2 0,04 12 0,03753 0,08904 7,50666 0,29653
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
3 0,06 12 0,06102 0,14476 12,20366 0,29652
4 0,08 12 0,0845 0,20047 16,90037 0,29652
5 0,1 12 0,10798 0,25619 21,59691 0,29652
6 0,12 12 0,13147 0,31189 26,29323 0,29652
7 0,14 12 0,15495 0,3676 30,98934 0,29652
8 0,16 12 0,17842 0,42331 35,68499 0,29652
9 0,18 12 0,2019 0,47901 40,37927 0,29651
10 0,2 12 0,22535 0,53472 45,07029 0,29649
11 0,22 12 0,24873 0,59037 49,74682 0,29643
12 0,24 12 0,272 0,64601 54,40025 0,29629
13 0,26 12 0,29499 0,70152 58,99785 0,29602
14 0,28 12 0,31749 0,75679 63,49772 0,29554
15 0,3 12 0,33922 0,81172 67,84386 0,29473
16 0,32 12 0,35993 0,8662 71,98556 0,29355
17 0,34 12 0,37931 0,92008 75,86231 0,29191
18 0,36 12 0,39714 0,97325 79,42779 0,2898
19 0,38 12 0,41326 1,02563 82,65179 0,28721
20 0,4 12 0,4276 1,0772 85,52026 0,28416
21 0,42 12 0,44017 1,12795 88,03378 0,2807
22 0,44 12 0,45102 1,17793 90,20476 0,27688
23 0,46 12 0,46027 1,22717 92,05439 0,27276
24 0,48 12 0,46796 1,27673 93,59133 0,26822
25 0,5 12 0,47454 1,3249 94,90834 0,26372
26 0,52 12 0,47975 1,37242 95,95052 0,25902
27 0,54 12 0,48413 1,41946 96,82698 0,25433
28 0,56 12 0,48754 1,46611 97,50748 0,24955
29 0,58 12 0,49032 1,5134 98,06322 0,2447
30 0,6 12 0,49249 1,55964 98,49864 0,23999
31 0,62 12 0,49419 1,60551 98,83889 0,23536
32 0,64 12 0,49552 1,65117 99,10371 0,23083
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
33 0,66 12 0,49654 1,6967 99,30887 0,2264
34 0,68 12 0,49734 1,74213 99,46722 0,22208
35 0,7 12 0,49795 1,78748 99,58911 0,21788
36 0,72 12 0,49841 1,83276 99,68277 0,2138
37 0,74 12 0,49877 1,87802 99,7547 0,20985
38 0,76 12 0,49905 1,92325 99,80994 0,20602
39 0,78 12 0,49926 1,96845 99,85239 0,20232
40 0,8 12 0,49943 2,01365 99,88506 0,19873
41 0,82 12 0,49955 2,05884 99,91024 0,19526
42 0,84 12 0,49965 2,10402 99,92969 0,1919
43 0,86 12 0,49972 2,1492 99,94475 0,18865
44 0,88 12 0,49978 2,19769 99,95679 0,18528
45 0,9 12 0,49983 2,24424 99,9658 0,18215
46 0,92 12 0,49986 2,28994 99,97286 0,17918
47 0,94 12 0,49989 2,33529 99,97838 0,17632
48 0,96 12 0,49991 2,38048 99,98272 0,17356
49 0,98 12 0,49993 2,42561 99,98614 0,17088
50 1 12 0,49994 2,47072 99,98885 0,16829
1 0,02 14 0,01406 0,03336 2,81231 0,29651
2 0,04 14 0,03753 0,08905 7,50677 0,29653
3 0,06 14 0,06102 0,14476 12,2037 0,29652
4 0,08 14 0,0845 0,20047 16,90039 0,29652
5 0,1 14 0,10798 0,25619 21,59692 0,29652
6 0,12 14 0,13147 0,31189 26,29324 0,29652
7 0,14 14 0,15495 0,3676 30,98942 0,29652
8 0,16 14 0,17843 0,42331 35,6854 0,29652
9 0,18 14 0,2019 0,47901 40,38095 0,29652
10 0,2 14 0,22538 0,53473 45,07654 0,29651
11 0,22 14 0,24882 0,5904 49,76437 0,29649
12 0,24 14 0,27221 0,64608 54,44267 0,29643
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
13 0,26 14 0,29544 0,70169 59,08798 0,29629
14 0,28 14 0,31834 0,75715 63,66761 0,29599
15 0,3 14 0,34063 0,81234 68,12517 0,29543
16 0,32 14 0,36201 0,86713 72,40232 0,29452
17 0,34 14 0,38213 0,92135 76,42591 0,29316
18 0,36 14 0,40067 0,97485 80,13428 0,29129
19 0,38 14 0,41741 1,02753 83,48294 0,28888
20 0,4 14 0,43224 1,07932 86,44836 0,28596
21 0,42 14 0,44513 1,13023 89,0259 0,28256
22 0,44 14 0,45613 1,18027 91,22665 0,27874
23 0,46 14 0,46537 1,22951 93,07354 0,27457
24 0,48 14 0,47299 1,27801 94,59763 0,27013
25 0,5 14 0,47909 1,32694 95,81775 0,26527
26 0,52 14 0,48414 1,37443 96,82824 0,26049
27 0,54 14 0,48796 1,4213 97,59186 0,25558
28 0,56 14 0,49103 1,46774 98,2067 0,25068
29 0,58 14 0,4933 1,51386 98,66087 0,24577
30 0,6 14 0,49506 1,5607 99,01288 0,24082
31 0,62 14 0,49637 1,60654 99,27467 0,23604
32 0,64 14 0,49734 1,65207 99,46834 0,23139
33 0,66 14 0,49805 1,69745 99,61094 0,22685
34 0,68 14 0,49858 1,74275 99,71544 0,22245
35 0,7 14 0,49896 1,78798 99,79177 0,21818
36 0,72 14 0,49924 1,83318 99,8474 0,21404
37 0,74 14 0,49944 1,87835 99,88794 0,21004
38 0,76 14 0,49959 1,92351 99,91749 0,20618
39 0,78 14 0,4997 1,96867 99,93905 0,20244
40 0,8 14 0,49977 2,01382 99,95482 0,19883
41 0,82 14 0,49983 2,05898 99,96638 0,19534
42 0,84 14 0,49987 2,10413 99,97488 0,19196
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
43 0,86 14 0,49991 2,14929 99,98116 0,1887
44 0,88 14 0,49993 2,19777 99,98593 0,18532
45 0,9 14 0,49995 2,24431 99,98935 0,18218
46 0,92 14 0,49996 2,29001 99,99191 0,1792
47 0,94 14 0,49997 2,33534 99,99382 0,17634
48 0,96 14 0,49998 2,38052 99,99527 0,17357
49 0,98 14 0,49998 2,42565 99,99636 0,1709
50 1 14 0,49999 2,47075 99,99718 0,1683
1 0,02 16 0,01406 0,03336 2,81226 0,29651
2 0,04 16 0,03753 0,08904 7,50674 0,29653
3 0,06 16 0,06102 0,14476 12,20369 0,29652
4 0,08 16 0,0845 0,20047 16,90038 0,29652
5 0,1 16 0,10798 0,25619 21,59691 0,29652
6 0,12 16 0,13147 0,31189 26,29324 0,29652
7 0,14 16 0,15495 0,3676 30,98943 0,29652
8 0,16 16 0,17843 0,42331 35,68547 0,29652
9 0,18 16 0,20191 0,47901 40,3813 0,29652
10 0,2 16 0,22538 0,53471 45,07665 0,29652
11 0,22 16 0,24886 0,59043 49,77168 0,29651
12 0,24 16 0,27229 0,6461 54,45804 0,29649
13 0,26 16 0,29565 0,70177 59,13059 0,29642
14 0,28 16 0,31879 0,75734 63,75745 0,29624
15 0,3 16 0,34146 0,8127 68,29299 0,29585
16 0,32 16 0,36337 0,86773 72,67338 0,29516
17 0,34 16 0,38408 0,92223 76,8162 0,29402
18 0,36 16 0,40322 0,97601 80,64466 0,29235
19 0,38 16 0,4205 1,02894 84,10004 0,29011
20 0,4 16 0,43574 1,08092 87,14877 0,2873
21 0,42 16 0,4489 1,13196 89,78061 0,28396
22 0,44 16 0,46002 1,18205 92,00497 0,28015
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

23 0,46 16 0,46923 1,23128 93,8462 0,27594
24 0,48 16 0,4767 1,27971 95,33908 0,2714

25 0,5 16 0,48262 1,32745 96,52472 0,26663
26 0,52 16 0,48717 1,37575 97,43342 0,26151
27 0,54 16 0,49077 1,42259 98,15371 0,2565

28 0,56 16 0,49335 1,46888 98,67043 0,25142
29 0,58 16 0,49532 1,51482 99,06406 0,24641
30 0,6 16 0,4967 1,56152 99,34069 0,24133
31 0,62 16 0,4977 1,60721 99,5403 0,23645
32 0,64 16 0,4984 1,65261 99,68066 0,23171
33 0,66 16 0,49889 1,69788 99,77866 0,2271

34 0,68 16 0,49923 1,74308 99,84667 0,22264
35 0,7 16 0,49947 1,78825 99,8937 0,21833
36 0,72 16 0,49963 1,83338 99,92616 0,21416
37 0,74 16 0,49974 1,87851 99,94856 0,21013
38 0,76 16 0,49982 1,92363 99,96404 0,20624
39 0,78 16 0,49987 1,96876 99,97475 0,20249
40 0,8 16 0,49991 2,01389 99,9822 0,19887
41 0,82 16 0,49994 2,05903 99,98738 0,19537
42 0,84 16 0,49996 2,10418 99,99101 0,19199
43 0,86 16 0,49997 2,15273 99,99363 0,18848
44 0,88 16 0,49998 2,19929 99,99541 0,18523
45 0,9 16 0,49998 2,24498 99,99668 0,18215
46 0,92 16 0,49999 2,29031 99,99759 0,17919
47 0,94 16 0,49999 2,33548 99,99823 0,17633
48 0,96 16 0,49999 2,38059 99,9987 0,17357
49 0,98 16 0,5 2,42568 99,99904 0,1709
50 1 16 0,5 2,47077 99,99929 0,16831
1 0,02 18 0,01406 0,03336 2,81224 0,29651
2 0,04 18 0,03753 0,08904 7,50672 0,29653
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
3 0,06 18 0,06102 0,14476 12,20368 0,29652
4 0,08 18 0,0845 0,20047 16,90038 0,29652
5 0,1 18 0,10798 0,25619 21,59691 0,29652
6 0,12 18 0,13147 0,31189 26,29324 0,29652
7 0,14 18 0,15495 0,3676 30,98943 0,29652
8 0,16 18 0,17843 0,42331 35,68548 0,29652
9 0,18 18 0,20191 0,47901 40,38137 0,29652
10 0,2 18 0,22539 0,53471 45,07702 0,29652
11 0,22 18 0,24887 0,59043 49,77353 0,29652
12 0,24 18 0,27232 0,64611 54,46434 0,29651
13 0,26 18 0,29575 0,7018 59,14952 0,29647
14 0,28 18 0,31903 0,75743 63,8059 0,29637
15 0,3 18 0,34197 0,81292 68,39492 0,29611
16 0,32 18 0,36427 0,86812 72,8541 0,29558
17 0,34 18 0,38547 0,92285 77,09454 0,29463
18 0,36 18 0,40512 0,97687 81,02497 0,29314
19 0,38 18 0,42286 1,03002 84,57294 0,29105
20 0,4 18 0,43847 1,08217 87,69415 0,28835
21 0,42 18 0,45186 1,13331 90,37286 0,28506
22 0,44 18 0,46308 1,18346 92,61651 0,28125
23 0,46 18 0,47225 1,23267 94,45063 0,27699
24 0,48 18 0,47957 1,28104 95,91344 0,27239
25 0,5 18 0,48526 1,32867 97,05106 0,26752
26 0,52 18 0,4895 1,37686 97,89927 0,26227
27 0,54 18 0,49277 1,42355 98,55325 0,25714
28 0,56 18 0,49502 1,46969 99,00402 0,25196
29 0,58 18 0,49667 1,51548 99,33353 0,24683
30 0,6 18 0,49777 1,56207 99,55416 0,24166
31 0,62 18 0,49853 1,60764 99,70563 0,2367
32 0,64 18 0,49903 1,65294 99,80656 0,2319
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
33 0,66 18 0,49937 1,69813 99,87321 0,22724
34 0,68 18 0,49958 1,74327 99,91693 0,22275
35 0,7 18 0,49973 1,78837 99,9455 0,2184
36 0,72 18 0,49982 1,83348 99,96415 0,21421
37 0,74 18 0,49988 1,87858 99,97633 0,21017
38 0,76 18 0,49992 1,92369 99,9843 0,20627
39 0,78 18 0,49995 1,9688 99,98953 0,20251
40 0,8 18 0,49996 2,01392 99,99298 0,19888
41 0,82 18 0,49998 2,05905 99,99526 0,19538
42 0,84 18 0,49998 2,10768 99,99682 0,19174
43 0,86 18 0,49999 2,15426 99,99782 0,18837
44 0,88 18 0,49999 2,19996 99,9985 0,18519
45 0,9 18 0,49999 2,24528 99,99897 0,18213
46 0,92 18 0,5 2,29044 99,99928 0,17918
47 0,94 18 0,5 2,33554 99,9995 0,17633
48 0,96 18 0,5 2,38061 99,99964 0,17357
49 0,98 18 0,5 2,42569 99,99975 0,1709
50 1 18 0,5 2,47077 99,99982 0,16831
1 0,02 20 0,01406 0,03336 2,81231 0,29651
2 0,04 20 0,03753 0,08904 7,50677 0,29653
3 0,06 20 0,06102 0,14476 12,2037 0,29652
4 0,08 20 0,0845 0,20047 16,90039 0,29652
5 0,1 20 0,10798 0,25619 21,59692 0,29652
6 0,12 20 0,13147 0,31189 26,29324 0,29652
7 0,14 20 0,15495 0,3676 30,98943 0,29652
8 0,16 20 0,17843 0,42331 35,68548 0,29652
9 0,18 20 0,20191 0,47901 40,38138 0,29652
10 0,2 20 0,22539 0,53471 45,07711 0,29652
11 0,22 20 0,24886 0,59041 49,77254 0,29652
12 0,24 20 0,27234 0,64613 54,46834 0,29652
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

13 0,26 20 0,29578 0,7018 59,15689 0,2965

14 0,28 20 0,31917 0,75748 63,83308 0,29644
15 0,3 20 0,3423 0,81305 68,45997 0,29627
16 0,32 20 0,36489 0,86839 72,97719 0,29587
17 0,34 20 0,38649 0,9233 77,29779 0,29508
18 0,36 20 0,40658 0,97753 81,31596 0,29375
19 0,38 20 0,42472 1,03087 84,94467 0,29179
20 0,4 20 0,44065 1,08317 88,12945 0,28917
21 0,42 20 0,45425 1,13441 90,84907 0,28593
22 0,44 20 0,46554 1,18459 93,1089 0,28213
23 0,46 20 0,47468 1,23378 94,93527 0,27784
24 0,48 20 0,48185 1,28209 96,36963 0,27317
25 0,5 20 0,48731 1,32962 97,46286 0,26821
26 0,52 20 0,49135 1,3765 98,27046 0,26306
27 0,54 20 0,4942 1,42411 98,83948 0,25762
28 0,56 20 0,49625 1,47025 99,25093 0,25235
29 0,58 20 0,49759 1,51594 99,51707 0,24712
30 0,6 20 0,49848 1,56243 99,69569 0,24187
31 0,62 20 0,49905 1,60792 99,81012 0,23686
32 0,64 20 0,49941 1,65314 99,88214 0,23201
33 0,66 20 0,49964 1,69827 99,92705 0,22732
34 0,68 20 0,49977 1,74337 99,95485 0,2228

35 0,7 20 0,49986 1,78845 99,97199 0,21844
36 0,72 20 0,49991 1,83353 99,98257 0,21424
37 0,74 20 0,49995 1,87862 99,98909 0,21019
38 0,76 20 0,49997 1,92371 99,99314 0,20628
39 0,78 20 0,49998 1,96882 99,99565 0,20252
40 0,8 20 0,49999 2,01393 99,99723 0,19889
41 0,82 20 0,49999 2,05906 99,99822 0,19538
42 0,84 20 0,49999 2,10769 99,99886 0,19174
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao

Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
43 0,86 20 0,5 2,15427 99,99926 0,18837
44 0,88 20 0,5 2,19997 99,99951 0,18519
45 0,9 20 0,5 2,24528 99,99968 0,18213
46 0,92 20 0,5 2,29044 99,99979 0,17918
47 0,94 20 0,5 2,33554 99,99986 0,17633
48 0,96 20 0,5 2,38062 99,9999 0,17357
49 0,98 20 0,5 2,42569 99,99993 0,1709
50 1 20 0,5 2,47077 99,99995 0,16831

Tabela 55 — Dados da analise de sensibilidade da coluna de extracao liquido-liquido

para o sistema Limoneno, Linalol e [C4mim][OAc].

S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperagado | Concentragcao

Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
1 0,02 2 0,02657 0,04258 5,31435 0,38426
2 0,04 2 0,09794 0,16133 19,58873 0,37776
3 0,06 2 0,15997 0,27344 31,99306 0,36909
4 0,08 2 0,21206 0,37868 42,41259 0,35898
5 0,1 2 0,25508 0,47772 51,01613 0,34809
6 0,12 2 0,29038 0,5716 58,07617 0,33688
7 0,14 2 0,31948 0,66243 63,89615 0,32537
8 0,16 2 0,3433 0,74863 68,65941 0,3144
9 0,18 2 0,36305 0,83241 72,60915 0,30369
10 0,2 2 0,37951 0,91416 75,90254 0,29336
11 0,22 2 0,39334 0,99427 78,66781 0,28347
12 0,24 2 0,40503 1,07309 81,00602 0,27402
13 0,26 2 0,41498 1,15087 82,99665 0,26502
14 0,28 2 0,42356 1,22975 84,71257 0,25619
15 0,3 2 0,43092 1,30615 86,1834 0,24807
16 0,32 2 0,43729 1,38178 87,45803 0,24039
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
17 0,34 2 0,44285 1,45693 88,56978 0,23311
18 0,36 2 0,44772 1,53169 89,54462 0,22619
19 0,38 2 0,45202 1,60614 90,40361 0,21962
20 0,4 2 0,45582 1,68032 91,16399 0,21339
21 0,42 2 0,4592 1,75427 91,83999 0,20746
22 0,44 2 0,46222 1,83004 92,44466 0,20164
23 0,46 2 0,46493 1,90397 92,9856 0,19626
24 0,48 2 0,46736 1,97742 93,47167 0,19117
25 0,5 2 0,46955 2,05068 93,91014 0,18631
26 0,52 2 0,47153 2,12384 94,30697 0,18168
27 0,54 2 0,47335 2,19836 94,66933 0,17717
28 0,56 2 0,47499 2,27168 94,99764 0,17293
29 0,58 2 0,47648 2,34465 95,29687 0,1689
30 0,6 2 0,47785 2,41748 95,57059 0,16504
31 0,62 2 0,47911 2,49024 95,82166 0,16135
32 0,64 2 0,48026 2,56295 96,0525 0,15781
33 0,66 2 0,48133 2,63563 96,2652 0,15442
34 0,68 2 0,48231 2,70827 96,46159 0,15117
35 0,7 2 0,48322 2,78088 96,64328 0,14804
36 0,72 2 0,48406 2,85347 96,81168 0,14503
37 0,74 2 0,48484 2,92604 96,96804 0,14215
38 0,76 2 0,48557 2,99858 97,11347 0,13936
39 0,78 2 0,48624 3,07111 97,24896 0,13669
40 0,8 2 0,48688 3,14361 97,37537 0,13411
41 0,82 2 0,48747 3,21611 97,4935 0,13162
42 0,84 2 0,48802 3,28859 97,60404 0,12922
43 0,86 2 0,48854 3,36106 97,70763 0,12691
44 0,88 2 0,48902 3,43352 97,80482 0,12467
45 0,9 2 0,48948 3,50596 97,89614 0,12251
46 0,92 2 0,48991 3,5784 97,98203 0,12042
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
47 0,94 2 0,49031 3,65083 98,06291 0,1184
48 0,96 2 0,4907 3,72326 98,13917 0,11645
49 0,98 2 0,49106 3,79567 98,21114 0,11455
50 1 2 0,4914 3,86808 98,27914 0,11272
1 0,02 5 0,02706 0,04292 5,41287 0,38672
2 0,04 5 0,10442 0,16583 20,88359 0,38638
3 0,06 5 0,18042 0,28771 36,08464 0,38541
4 0,08 5 0,25209 0,40658 50,41872 0,38273
5 0,1 5 0,31517 0,51943 63,03495 0,37763
6 0,12 5 0,36648 0,62407 73,29542 0,36997
7 0,14 5 0,40539 0,72015 81,07871 0,36017
8 0,16 5 0,43349 0,8089 86,69759 0,34892
9 0,18 5 0,45319 0,89212 90,63816 0,33687
10 0,2 5 0,46692 0,97307 93,38475 0,32425
11 0,22 5 0,47629 1,04942 95,25899 0,31218
12 0,24 5 0,48281 1,1244 96,5625 0,3004
13 0,26 5 0,48738 1,19831 97,47531 0,28913
14 0,28 5 0,49061 1,2715 98,12111 0,27842
15 0,3 5 0,49292 1,34425 98,58387 0,2683
16 0,32 5 0,49461 1,41922 98,92112 0,25844
17 0,34 5 0,49584 1,49162 99,16724 0,24948
18 0,36 5 0,49675 1,56365 99,34988 0,24109
19 0,38 5 0,49744 1,63561 99,48722 0,2332
20 0,4 5 0,49796 1,70754 99,59165 0,22578
21 0,42 5 0,49836 1,78212 99,67206 0,21853
22 0,44 5 0,49867 1,85445 99,7343 0,21192
23 0,46 5 0,49892 1,92634 99,78301 0,20572
24 0,48 5 0,49911 1,99817 99,82148 0,19986
25 0,5 5 0,49926 2,0719 99,85226 0,19418
26 0,52 5 0,49938 2,14419 99,87685 0,18891
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
27 0,54 5 0,49948 2,21612 99,89671 0,18393
28 0,56 5 0,49956 2,28798 99,91287 0,17921
29 0,58 5 0,49963 2,35985 99,92611 0,17473
30 0,6 5 0,49969 2,43175 99,93703 0,17046
31 0,62 5 0,49973 2,50367 99,94608 0,16639
32 0,64 5 0,49977 2,57561 99,95362 0,16251
33 0,66 5 0,4998 2,64758 99,95994 0,1588
34 0,68 5 0,49983 2,71958 99,96526 0,15525
35 0,7 5 0,49985 2,79159 99,96976 0,15186
36 0,72 5 0,49987 2,86362 99,97358 0,14862
37 0,74 5 0,49988 2,93568 99,97684 0,1455
38 0,76 5 0,4999 3,00774 99,97963 0,14252
39 0,78 5 0,49991 3,07982 99,98203 0,13965
40 0,8 5 0,49992 3,15192 99,9841 0,1369
41 0,82 5 0,49993 3,22403 99,98589 0,13425
42 0,84 5 0,49994 3,29615 99,98745 0,1317
43 0,86 5 0,49994 3,37241 99,98881 0,12911
44 0,88 5 0,49995 3,44144 99,98999 0,12685
45 0,9 5 0,49996 3,51702 99,99103 0,12446
46 0,92 5 0,49996 3,59081 99,99195 0,12222
47 0,94 5 0,49996 3,66371 99,99275 0,12008
48 0,96 5 0,49997 3,73616 99,99346 0,11802
49 0,98 5 0,49997 3,8084 99,99409 0,11605
50 1 5 0,49997 3,88054 99,99465 0,11414
1 0,02 8 0,02706 0,04291 5,41227 0,38674
2 0,04 8 0,10456 0,16593 20,91169 0,38656
3 0,06 8 0,18185 0,28869 36,371 0,38647
4 0,08 8 0,2581 0,41074 51,62098 0,3859
5 0,1 8 0,32982 0,52965 65,96464 0,38375
6 0,12 8 0,3905 0,64097 78,10017 0,37859
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
7 0,14 8 0,43481 0,74074 86,96197 0,36988
8 0,16 8 0,46305 0,82942 92,60943 0,35827
9 0,18 8 0,47948 0,91022 95,89507 0,34502
10 0,2 8 0,48867 0,98816 97,73332 0,33089
11 0,22 8 0,49361 1,06122 98,72106 0,31747
12 0,24 8 0,49632 1,13352 99,26484 0,30452
13 0,26 8 0,49784 1,2053 99,56745 0,29231
14 0,28 8 0,4987 1,27687 99,73923 0,28087
15 0,3 8 0,4992 1,35125 99,83941 0,26977
16 0,32 8 0,49949 1,42288 99,89852 0,25983
17 0,34 8 0,49967 1,49427 99,93443 0,2506
18 0,36 8 0,49978 1,56571 99,95677 0,24197
19 0,38 8 0,49985 1,64029 99,97098 0,23356
20 0,4 8 0,4999 1,71232 99,98017 0,22597
21 0,42 8 0,49993 1,78391 99,98622 0,2189
22 0,44 8 0,49995 1,85548 99,99028 0,21225
23 0,46 8 0,49997 1,92919 99,99306 0,20582
24 0,48 8 0,49997 2,00133 99,99497 0,19989
25 0,5 8 0,49998 2,07309 99,99631 0,19431
26 0,52 8 0,49999 2,1448 99,99727 0,18905
27 0,54 8 0,49999 2,21653 99,99795 0,18406
28 0,56 8 0,49999 2,2883 99,99845 0,17932
29 0,58 8 0,49999 2,36011 99,99882 0,17482
30 0,6 8 0,5 2,43196 99,99909 0,17053
31 0,62 8 0,5 2,50385 99,99929 0,16645
32 0,64 8 0,5 2,57577 99,99945 0,16256
33 0,66 8 0,5 2,64772 99,99956 0,15884
34 0,68 8 0,5 2,7197 99,99966 0,15529
35 0,7 8 0,5 2,79169 99,99972 0,1519
36 0,72 8 0,5 2,86371 99,99978 0,14864




154

S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
37 0,74 8 0,5 2,93575 99,99982 0,14553
38 0,76 8 0,5 3,01253 99,99986 0,14235
39 0,78 8 0,5 3,08106 99,99988 0,13962
40 0,8 8 0,5 3,15704 99,9999 0,13672
41 0,82 8 0,5 3,23098 99,99992 0,13401
42 0,84 8 0,5 3,30392 99,99993 0,13144
43 0,86 8 0,5 3,37634 99,99995 0,12899
44 0,88 8 0,5 3,44852 99,99995 0,12663
45 0,9 8 0,5 3,52059 99,99996 0,12436
46 0,92 8 0,5 3,569262 99,99997 0,12217
47 0,94 8 0,5 3,66462 99,99997 0,12006
48 0,96 8 0,5 3,73663 99,99998 0,11802
49 0,98 8 0,5 3,80864 99,99998 0,11605
50 1 8 0,5 3,88067 99,99998 0,11414
1 0,02 10 0,02706 0,04291 5,41239 0,38674
2 0,04 10 0,10456 0,16591 20,91114 0,38658
3 0,06 10 0,18195 0,28876 36,38981 0,38655
4 0,08 10 0,25897 0,41132 51,7931 0,38635
5 0,1 10 0,3334 0,53212 66,67924 0,3852
6 0,12 10 0,39847 0,64654 79,69426 0,38131
7 0,14 10 0,4456 0,74837 89,12086 0,37321
8 0,16 10 0,47336 0,83671 94,6711 0,36132
9 0,18 10 0,48748 0,91579 97,4961 0,34739
10 0,2 10 0,49415 0,99013 98,83087 0,33292
11 0,22 10 0,49724 1,06421 99,44896 0,31845
12 0,24 10 0,49865 1,13514 99,73064 0,30521
13 0,26 10 0,49932 1,20631 99,86421 0,29275
14 0,28 10 0,49965 1,27751 99,92921 0,28115
15 0,3 10 0,49981 1,35169 99,96198 0,26995
16 0,32 10 0,49989 1,42317 99,97886 0,25995
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

17 0,34 10 0,49994 1,49446 99,98789 0,25067
18 0,36 10 0,49996 1,56584 99,99288 0,24202
19 0,38 10 0,49998 1,64038 99,99571 0,2336
20 0,4 10 0,49999 1,71239 99,99735 0,226

21 0,42 10 0,49999 1,78396 99,99833 0,21892
22 0,44 10 0,49999 1,85772 99,99893 0,21207
23 0,46 10 0,5 1,92981 99,9993 0,20578
24 0,48 10 0,5 2,00151 99,99953 0,19988
25 0,5 10 0,5 2,07315 99,99969 0,19431
26 0,52 10 0,5 2,14482 99,99978 0,18905
27 0,54 10 0,5 2,21654 99,99985 0,18406
28 0,56 10 0,5 2,2883 99,99989 0,17932
29 0,58 10 0,5 2,36011 99,99993 0,17482
30 0,6 10 0,5 2,43197 99,99995 0,17053
31 0,62 10 0,5 2,50385 99,99996 0,16645
32 0,64 10 0,5 2,57577 99,99997 0,16256
33 0,66 10 0,5 2,64772 99,99998 0,15885
34 0,68 10 0,5 2,7197 99,99998 0,15529
35 0,7 10 0,5 2,79169 99,99999 0,1519
36 0,72 10 0,5 2,86872 99,99999 0,14842
37 0,74 10 0,5 2,93701 99,99999 0,14548
38 0,76 10 0,5 3,01317 99,99999 0,14232
39 0,78 10 0,5 3,08719 100 0,13938
40 0,8 10 0,5 3,16014 100 0,13661
41 0,82 10 0,5 3,23255 100 0,13396
42 0,84 10 0,5 3,30471 100 0,13142
43 0,86 10 0,5 3,37674 100 0,12897
44 0,88 10 0,5 3,44873 100 0,12662
45 0,9 10 0,5 3,5207 100 0,12436
46 0,92 10 0,5 3,569267 100 0,12217
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
47 0,94 10 0,5 3,66465 100 0,12006
48 0,96 10 0,5 3,73664 100 0,11802
49 0,98 10 0,5 3,80865 100 0,11605
50 1 10 0,5 3,88067 100 0,11414
1 0,02 12 0,02706 0,04291 5,41189 0,38675
2 0,04 12 0,10456 0,16591 20,91118 0,38658
3 0,06 12 0,18197 0,28877 36,39315 0,38656
4 0,08 12 0,25923 0,4115 51,84678 0,38649
5 0,1 12 0,33511 0,53327 67,02148 0,3859
6 0,12 12 0,4035 0,64998 80,70045 0,38302
7 0,14 12 0,45311 0,75367 90,62177 0,37547
8 0,16 12 0,48019 0,84155 96,03768 0,3633
9 0,18 12 0,49218 0,91909 98,43519 0,34875
10 0,2 12 0,49695 0,99207 99,39046 0,33374
11 0,22 12 0,4988 1,06532 99,75966 0,3189
12 0,24 12 0,4995 1,13574 99,90063 0,30546
13 0,26 12 0,49979 1,20663 99,9572 0,29289
14 0,28 12 0,4999 1,28087 99,98082 0,28072
15 0,3 12 0,49995 1,35216 99,99099 0,26994
16 0,32 12 0,49998 1,42327 99,99559 0,25996
17 0,34 12 0,49999 1,4945 99,99776 0,25068
18 0,36 12 0,49999 1,56913 99,99883 0,24165
19 0,38 12 0,5 1,64107 99,99937 0,23353
20 0,4 12 0,5 1,71254 99,99965 0,22598
21 0,42 12 0,5 1,78633 99,9998 0,21869
22 0,44 12 0,5 1,85837 99,99988 0,21201
23 0,46 12 0,5 1,92999 99,99993 0,20576
24 0,48 12 0,5 2,00155 99,99996 0,19988
25 0,5 12 0,5 2,07316 99,99997 0,19431
26 0,52 12 0,5 2,14482 99,99998 0,18905
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
27 0,54 12 0,5 2,21654 99,99999 0,18406
28 0,56 12 0,5 2,2883 99,99999 0,17932
29 0,58 12 0,5 2,36011 100 0,17482
30 0,6 12 0,5 2,43197 100 0,17053
31 0,62 12 0,5 2,50385 100 0,16645
32 0,64 12 0,5 2,57577 100 0,16256
33 0,66 12 0,5 2,64772 100 0,15885
34 0,68 12 0,5 2,7197 100 0,15529
35 0,7 12 0,5 2,79686 100 0,15166
36 0,72 12 0,5 2,86502 100 0,14859
37 0,74 12 0,5 2,94128 100 0,14529
38 0,76 12 0,5 3,01534 100 0,14223
39 0,78 12 0,5 3,08829 100 0,13934
40 0,8 12 0,5 3,1607 100 0,13659
41 0,82 12 0,5 3,23283 100 0,13395
42 0,84 12 0,5 3,30485 100 0,13141
43 0,86 12 0,5 3,37681 100 0,12897
44 0,88 12 0,5 3,44876 100 0,12662
45 0,9 12 0,5 3,52071 100 0,12436
46 0,92 12 0,5 3,59268 100 0,12217
47 0,94 12 0,5 3,66465 100 0,12006
48 0,96 12 0,5 3,73664 100 0,11802
49 0,98 12 0,5 3,80865 100 0,11605
50 1 12 0,5 3,88067 100 0,11414
1 0,02 14 0,02707 0,04292 5,41302 0,38673
2 0,04 14 0,10456 0,16591 20,91128 0,38658
3 0,06 14 0,18197 0,28876 36,3932 0,38656
4 0,08 14 0,25932 0,41155 51,86349 0,38654
5 0,1 14 0,33594 0,53382 67,18748 0,38624
6 0,12 14 0,40681 0,65226 81,36209 0,38412
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
7 0,14 14 0,45863 0,7576 91,72575 0,37709
8 0,16 14 0,48495 0,84495 96,98966 0,36465
9 0,18 14 0,49503 0,92112 99,00647 0,34956
10 0,2 14 0,4984 0,99309 99,67911 0,33416
11 0,22 14 0,49947 1,06582 99,89459 0,31909
12 0,24 14 0,49982 1,13596 99,96324 0,30555
13 0,26 14 0,49993 1,20674 99,98649 0,29293
14 0,28 14 0,49997 1,28093 99,99478 0,28074
15 0,3 14 0,49999 1,35219 99,99786 0,26995
16 0,32 14 0,5 1,42329 99,99908 0,25997
17 0,34 14 0,5 1,49451 99,99959 0,25069
18 0,36 14 0,5 1,56914 99,99981 0,24165
19 0,38 14 0,5 1,64107 99,99991 0,23353
20 0,4 14 0,5 1,71254 99,99995 0,22598
21 0,42 14 0,5 1,78633 99,99998 0,21869
22 0,44 14 0,5 1,85837 99,99999 0,21201
23 0,46 14 0,5 1,92999 99,99999 0,20576
24 0,48 14 0,5 2,00155 100 0,19988
25 0,5 14 0,5 2,07316 100 0,19431
26 0,52 14 0,5 2,14482 100 0,18905
27 0,54 14 0,5 2,21654 100 0,18406
28 0,56 14 0,5 2,2883 100 0,17932
29 0,58 14 0,5 2,36011 100 0,17482
30 0,6 14 0,5 2,43197 100 0,17053
31 0,62 14 0,5 2,50385 100 0,16645
32 0,64 14 0,5 2,57577 100 0,16256
33 0,66 14 0,5 2,64772 100 0,15885
34 0,68 14 0,5 2,72503 100 0,15504
35 0,7 14 0,5 2,79958 100 0,15153
36 0,72 14 0,5 2,87274 100 0,14825
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
37 0,74 14 0,5 2,94521 100 0,14513
38 0,76 14 0,5 3,01733 100 0,14215
39 0,78 14 0,5 3,0893 100 0,1393
40 0,8 14 0,5 3,16121 100 0,13657
41 0,82 14 0,5 3,23309 100 0,13394
42 0,84 14 0,5 3,30498 100 0,13141
43 0,86 14 0,5 3,37688 100 0,12897
44 0,88 14 0,5 3,44879 100 0,12662
45 0,9 14 0,5 3,52073 100 0,12436
46 0,92 14 0,5 3,59268 100 0,12217
47 0,94 14 0,5 3,66466 100 0,12006
48 0,96 14 0,5 3,73665 100 0,11802
49 0,98 14 0,5 3,80865 100 0,11605
50 1 14 0,5 3,88067 100 0,11414
1 0,02 16 0,02706 0,04291 5,41234 0,38673
2 0,04 16 0,10456 0,16591 20,91127 0,38658
3 0,06 16 0,18197 0,28876 36,3933 0,38656
4 0,08 16 0,25934 0,41157 51,86869 0,38655
5 0,1 16 0,33634 0,53408 67,26824 0,38641
6 0,12 16 0,40894 0,65359 81,78894 0,38488
7 0,14 16 0,46269 0,76007 92,53897 0,3784
8 0,16 16 0,48838 0,84741 97,6761 0,36561
9 0,18 16 0,49681 0,92243 99,36238 0,35005
10 0,2 16 0,49915 0,99363 99,8301 0,33438
11 0,22 16 0,49977 1,06604 99,95363 0,31918
12 0,24 16 0,49993 1,13605 99,98638 0,30559
13 0,26 16 0,49998 1,20677 99,99573 0,29294
14 0,28 16 0,49999 1,28095 99,99858 0,28075
15 0,3 16 0,5 1,3522 99,99949 0,26995
16 0,32 16 0,5 1,42329 99,99981 0,25997
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
17 0,34 16 0,5 1,49802 99,99992 0,25025
18 0,36 16 0,5 1,56986 99,99997 0,24156
19 0,38 16 0,5 1,64122 99,99999 0,23351
20 0,4 16 0,5 1,71505 99,99999 0,22573
21 0,42 16 0,5 1,78702 100 0,21863
22 0,44 16 0,5 1,85855 100 0,21199
23 0,46 16 0,5 1,93004 100 0,20576
24 0,48 16 0,5 2,00157 100 0,19987
25 0,5 16 0,5 2,07316 100 0,19431
26 0,52 16 0,5 2,14482 100 0,18905
27 0,54 16 0,5 2,21654 100 0,18406
28 0,56 16 0,5 2,2883 100 0,17932
29 0,58 16 0,5 2,36011 100 0,17482
30 0,6 16 0,5 2,43197 100 0,17053
31 0,62 16 0,5 2,50385 100 0,16645
32 0,64 16 0,5 2,57577 100 0,16256
33 0,66 16 0,5 2,65323 100 0,15857
34 0,68 16 0,5 2,72785 100 0,1549
35 0,7 16 0,5 2,80102 100 0,15147
36 0,72 16 0,5 2,87348 100 0,14821
37 0,74 16 0,5 2,94558 100 0,14511
38 0,76 16 0,5 3,01752 100 0,14215
39 0,78 16 0,5 3,0894 100 0,1393
40 0,8 16 0,5 3,16126 100 0,13657
41 0,82 16 0,5 3,23312 100 0,13394
42 0,84 16 0,5 3,30499 100 0,13141
43 0,86 16 0,5 3,37688 100 0,12897
44 0,88 16 0,5 3,4488 100 0,12662
45 0,9 16 0,5 3,52073 100 0,12436
46 0,92 16 0,5 3,59269 100 0,12217
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
47 0,94 16 0,5 3,66466 100 0,12006
48 0,96 16 0,5 3,73665 100 0,11802
49 0,98 16 0,5 3,80865 100 0,11605
50 1 16 0,5 3,88067 100 0,11414
1 0,02 18 0,02707 0,04292 5,41329 0,38672
2 0,04 18 0,10456 0,16591 20,91138 0,38658
3 0,06 18 0,18197 0,28877 36,3934 0,38656
4 0,08 18 0,25935 0,41158 51,87028 0,38656
5 0,1 18 0,33654 0,53422 67,30734 0,38649
6 0,12 18 0,41048 0,65465 82,09661 0,38538
7 0,14 18 0,46603 0,76243 93,20578 0,37936
8 0,16 18 0,49086 0,84872 98,17154 0,36643
9 0,18 18 0,49794 0,92323 99,58773 0,35037
10 0,2 18 0,49955 0,99392 99,90974 0,33449
11 0,22 18 0,4999 1,06615 99,97957 0,31921
12 0,24 18 0,49997 1,13608 99,99495 0,3056
13 0,26 18 0,49999 1,20678 99,99865 0,29295
14 0,28 18 0,5 1,28095 99,99961 0,28075
15 0,3 18 0,5 1,3522 99,99988 0,26995
16 0,32 18 0,5 1,42329 99,99996 0,25997
17 0,34 18 0,5 1,49802 99,99999 0,25025
18 0,36 18 0,5 1,56987 99,99999 0,24156
19 0,38 18 0,5 1,64122 100 0,23351
20 0,4 18 0,5 1,71505 100 0,22573
21 0,42 18 0,5 1,78702 100 0,21863
22 0,44 18 0,5 1,85855 100 0,21199
23 0,46 18 0,5 1,93004 100 0,20576
24 0,48 18 0,5 2,00157 100 0,19987
25 0,5 18 0,5 2,07316 100 0,19431
26 0,52 18 0,5 2,14482 100 0,18905
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)

27 0,54 18 0,5 2,21654 100 0,18406
28 0,56 18 0,5 2,2883 100 0,17932
29 0,58 18 0,5 2,36011 100 0,17482
30 0,6 18 0,5 2,43197 100 0,17053
31 0,62 18 0,5 2,50385 100 0,16645
32 0,64 18 0,5 2,58147 100 0,16226
33 0,66 18 0,5 2,64917 100 0,15877
34 0,68 18 0,5 2,72577 100 0,155

35 0,7 18 0,5 2,79996 100 0,15152
36 0,72 18 0,5 2,87294 100 0,14824
37 0,74 18 0,5 2,94531 100 0,14512
38 0,76 18 0,5 3,01738 100 0,14215
39 0,78 18 0,5 3,08933 100 0,1393
40 0,8 18 0,5 3,16122 100 0,13657
41 0,82 18 0,5 3,2331 100 0,13394
42 0,84 18 0,5 3,30498 100 0,13141
43 0,86 18 0,5 3,37688 100 0,12897
44 0,88 18 0,5 3,44879 100 0,12662
45 0,9 18 0,5 3,52073 100 0,12436
46 0,92 18 0,5 3,59268 100 0,12217
47 0,94 18 0,5 3,66466 100 0,12006
48 0,96 18 0,5 3,73665 100 0,11802
49 0,98 18 0,5 3,80865 100 0,11605
50 1 18 0,5 3,88067 100 0,11414
1 0,02 20 0,02706 0,04292 5,41298 0,38672
2 0,04 20 0,10456 0,16591 20,91129 0,38658
3 0,06 20 0,18197 0,28877 36,39341 0,38656
4 0,08 20 0,25935 0,41158 51,87074 0,38656
5 0,1 20 0,33663 0,53428 67,32632 0,38653
6 0,12 20 0,41155 0,65539 82,31008 0,38573
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
7 0,14 20 0,46873 0,76434 93,74602 0,38013
8 0,16 20 0,49278 0,85012 98,55557 0,36695
9 0,18 20 0,49866 0,92376 99,732 0,35057
10 0,2 20 0,49976 0,9962 99,95275 0,33408
11 0,22 20 0,49995 1,0657 99,99097 0,31933
12 0,24 20 0,49999 1,13607 99,99813 0,30561
13 0,26 20 0,5 1,21032 99,99958 0,29234
14 0,28 20 0,5 1,28137 99,99989 0,28068
15 0,3 20 0,5 1,35225 99,99997 0,26994
16 0,32 20 0,5 1,4233 99,99999 0,25997
17 0,34 20 0,5 1,49802 100 0,25025
18 0,36 20 0,5 1,56987 100 0,24156
19 0,38 20 0,5 1,64385 100 0,23323
20 0,4 20 0,5 1,71578 100 0,22565
21 0,42 20 0,5 1,78722 100 0,21861
22 0,44 20 0,5 1,85861 100 0,21199
23 0,46 20 0,5 1,93005 100 0,20576
24 0,48 20 0,5 2,00157 100 0,19987
25 0,5 20 0,5 2,07316 100 0,19431
26 0,52 20 0,5 2,14482 100 0,18905
27 0,54 20 0,5 2,21654 100 0,18406
28 0,56 20 0,5 2,2883 100 0,17932
29 0,58 20 0,5 2,36011 100 0,17482
30 0,6 20 0,5 2,43197 100 0,17053
31 0,62 20 0,5 2,50976 100 0,16613
32 0,64 20 0,5 2,57728 100 0,16248
33 0,66 20 0,5 2,65401 100 0,15853
34 0,68 20 0,5 2,72824 100 0,15488
35 0,7 20 0,5 2,80123 100 0,15146
36 0,72 20 0,5 2,87358 100 0,14821
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao

Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
37 0,74 20 0,5 2,94563 100 0,14511
38 0,76 20 0,5 3,01755 100 0,14214
39 0,78 20 0,5 3,08941 100 0,1393
40 0,8 20 0,5 3,16126 100 0,13656
41 0,82 20 0,5 3,23312 100 0,13394
42 0,84 20 0,5 3,30499 100 0,13141
43 0,86 20 0,5 3,37688 100 0,12897
44 0,88 20 0,5 3,4488 100 0,12662
45 0,9 20 0,5 3,52073 100 0,12436
46 0,92 20 0,5 3,59269 100 0,12217
47 0,94 20 0,5 3,66466 100 0,12006
48 0,96 20 0,5 3,73665 100 0,11802
49 0,98 20 0,5 3,80865 100 0,11605
50 1 20 0,5 3,88067 100 0,11414

Tabela 56 — Dados da analise de sensibilidade da coluna de extragao liquido-liquido
para o sistema Limoneno, Linalol e [C2mim][C1SO3].

S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperagao | Concentragcao

Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
1 0,5 2 0,01637 0,00003 3,27479 99,83565
2 0,5 2 0,03285 0,00005 6,56924 99,83589
3 0,5 2 0,04917 0,00008 9,83462 99,83604
4 0,5 2 0,06529 0,00011 13,05770 99,83621
5 0,5 2 0,08114 0,00013 16,22737 99,83640
6 0,5 2 0,09667 0,00016 19,33408 99,83659
7 0,5 2 0,11185 0,00018 22,36979 99,83679
8 0,5 2 0,12664 0,00021 25,32783 99,83698
9 0,5 2 0,14101 0,00023 28,20283 99,83717
10 0,5 2 0,15495 0,00025 30,99062 99,83734
11 0,5 2 0,16844 0,00027 33,68814 99,83750
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
12 0,5 2 0,18147 0,00030 36,29329 99,83765
13 0,5 2 0,19402 0,00032 38,80487 99,83777
14 0,5 2 0,20611 0,00033 41,22246 99,83787
15 0,5 2 0,21773 0,00035 43,54630 99,83795
16 0,5 2 0,22889 0,00037 4577726 99,83800
17 0,5 2 0,23958 0,00039 47,91666 99,83801
18 0,5 2 0,24983 0,00041 49,96626 99,83800
19 0,5 2 0,25964 0,00042 51,92817 99,83795
20 0,5 2 0,26902 0,00044 53,80476 99,83787
21 0,5 2 0,27799 0,00045 55,59861 99,83775
22 0,5 2 0,28656 0,00047 57,31247 99,83760
23 0,5 2 0,29475 0,00048 58,94919 99,83741
24 0,5 2 0,30256 0,00049 60,51171 99,83719
25 0,5 2 0,31001 0,00051 62,00299 99,83693
26 0,5 2 0,31713 0,00052 63,42599 99,83663
27 0,5 2 0,32392 0,00053 64,78366 99,83630
28 0,5 2 0,33039 0,00054 66,07891 99,83594
29 0,5 2 0,33657 0,00055 67,31459 99,83554
30 0,5 2 0,34247 0,00057 68,49348 99,83511
31 0,5 2 0,34809 0,00058 69,61828 99,83465
32 0,5 2 0,35346 0,00059 70,69159 99,83415
33 0,5 2 0,35858 0,00060 71,71594 99,83363
34 0,5 2 0,36347 0,00061 72,69375 99,83307
35 0,5 2 0,36814 0,00062 73,62732 99,83248
36 0,5 2 0,37259 0,00063 74,51889 99,83187
37 0,5 2 0,37685 0,00064 75,37056 99,83123
38 0,5 2 0,38092 0,00065 76,18436 99,83056
39 0,5 2 0,38481 0,00066 76,96220 99,82986
40 0,5 2 0,38853 0,00066 77,70592 99,82914
41 0,5 2 0,39209 0,00067 78,41725 99,82840
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
42 0,5 2 0,39549 0,00068 79,09783 99,82763
43 0,5 2 0,39875 0,00069 79,74922 99,82684
44 0,5 2 0,40186 0,00070 80,37290 99,82603
45 0,5 2 0,40485 0,00071 80,97028 99,82520
46 0,5 2 0,40757 0,00072 81,51316 99,82248
47 0,5 2 0,41032 0,00073 82,06327 99,82169
48 0,5 2 0,41295 0,00074 82,59071 99,82083
49 0,5 2 0,41548 0,00075 83,09667 99,81995
50 0,5 2 0,41791 0,00076 83,58220 99,81905
1 0,5 5 0,01638 0,00003 3,27698 99,83565
2 0,5 5 0,03295 0,00005 6,58947 99,83567
3 0,5 5 0,04951 0,00008 9,90217 99,83567
4 0,5 5 0,06607 0,00011 13,21476 99,83567
5 0,5 5 0,08263 0,00014 16,52692 99,83567
6 0,5 5 0,09919 0,00016 19,83811 99,83568
7 0,5 5 0,11574 0,00019 23,14733 99,83570
8 0,5 5 0,13227 0,00022 26,45303 99,83572
9 0,5 5 0,14876 0,00024 29,75294 99,83575
10 0,5 5 0,16522 0,00027 33,04392 99,83578
11 0,5 5 0,18161 0,00030 36,32188 99,83583
12 0,5 5 0,19791 0,00033 39,58165 99,83590
13 0,5 5 0,21408 0,00035 42,81694 99,83597
14 0,5 5 0,23010 0,00038 46,02034 99,83606
15 0,5 5 0,24592 0,00040 49,18332 99,83616
16 0,5 5 0,26148 0,00043 52,29642 99,83627
17 0,5 5 0,27675 0,00045 55,34934 99,83639
18 0,5 5 0,29166 0,00048 58,33121 99,83653
19 0,5 5 0,30615 0,00050 61,23090 99,83667
20 0,5 5 0,32019 0,00052 64,03732 99,83682
21 0,5 5 0,33370 0,00054 66,73981 99,83697
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
22 0,5 5 0,34664 0,00057 69,32852 99,83713
23 0,5 5 0,35897 0,00059 71,79475 99,83728
24 0,5 5 0,37066 0,00060 74,13131 99,83743
25 0,5 5 0,38166 0,00062 76,33274 99,83757
26 0,5 5 0,39198 0,00064 78,39552 99,83769
27 0,5 5 0,40159 0,00065 80,31809 99,83780
28 0,5 5 0,41050 0,00067 82,10086 99,83788
29 0,5 5 0,41873 0,00068 83,74610 99,83794
30 0,5 5 0,42629 0,00069 85,25769 99,83796
31 0,5 5 0,43320 0,00070 86,64092 99,83795
32 0,5 5 0,43951 0,00071 87,90216 99,83790
33 0,5 5 0,44524 0,00072 89,04856 99,83781
34 0,5 5 0,45044 0,00073 90,08781 99,83768
35 0,5 5 0,45514 0,00074 91,02782 99,83750
36 0,5 5 0,45938 0,00075 91,87654 99,83727
37 0,5 5 0,46321 0,00076 92,64176 99,83699
38 0,5 5 0,46665 0,00076 93,33098 99,83667
39 0,5 5 0,46976 0,00077 93,95132 99,83630
40 0,5 5 0,47255 0,00078 94,50944 99,83588
41 0,5 5 0,47506 0,00078 95,01151 99,83542
42 0,5 5 0,47732 0,00079 95,46319 99,83491
43 0,5 5 0,47935 0,00080 95,86967 99,83436
44 0,5 5 0,48118 0,00080 96,23564 99,83376
45 0,5 5 0,48283 0,00081 96,56532 99,83313
46 0,5 5 0,48431 0,00081 96,86254 99,83246
47 0,5 5 0,48565 0,00082 97,13070 99,83174
48 0,5 5 0,48686 0,00082 97,37287 99,83100
49 0,5 5 0,48796 0,00083 97,59177 99,83022
50 0,5 5 0,48895 0,00084 97,78985 99,82941
1 0,5 8 0,01638 0,00003 3,27682 99,83565
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
2 0,5 8 0,03295 0,00005 6,58946 99,83567
3 0,5 8 0,04951 0,00008 9,90221 99,83567
4 0,5 8 0,06607 0,00011 13,21496 99,83567
5 0,5 8 0,08264 0,00014 16,52769 99,83567
6 0,5 8 0,09920 0,00016 19,84042 99,83567
7 0,5 8 0,11577 0,00019 23,15312 99,83567
8 0,5 8 0,13233 0,00022 26,46577 99,83567
9 0,5 8 0,14889 0,00025 29,77829 99,83567
10 0,5 8 0,16545 0,00027 33,09049 99,83567
11 0,5 8 0,18201 0,00030 36,40205 99,83568
12 0,5 8 0,19856 0,00033 39,71236 99,83569
13 0,5 8 0,21510 0,00035 43,02038 99,83571
14 0,5 8 0,23162 0,00038 46,32444 99,83574
15 0,5 8 0,24811 0,00041 49,62199 99,83577
16 0,5 8 0,26455 0,00044 52,90926 99,83582
17 0,5 8 0,28090 0,00046 56,18085 99,83588
18 0,5 8 0,29715 0,00049 59,42943 99,83596
19 0,5 8 0,31323 0,00051 62,64521 99,83605
20 0,5 8 0,32908 0,00054 65,81571 99,83616
21 0,5 8 0,34463 0,00057 68,92548 99,83628
22 0,5 8 0,35978 0,00059 71,95614 99,83642
23 0,5 8 0,37443 0,00061 74,88670 99,83657
24 0,5 8 0,38847 0,00064 77,69423 99,83673
25 0,5 8 0,40178 0,00066 80,35505 99,83690
26 0,5 8 0,41423 0,00068 82,84624 99,83706
27 0,5 8 0,42574 0,00069 85,14756 99,83723
28 0,5 8 0,43622 0,00071 87,24331 99,83739
29 0,5 8 0,44562 0,00073 89,12400 99,83754
30 0,5 8 0,45394 0,00074 90,78724 99,83768
31 0,5 8 0,46119 0,00075 92,23791 99,83779
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
32 0,5 8 0,46744 0,00076 93,48728 99,83786
33 0,5 8 0,47276 0,00077 94,55151 99,83790
34 0,5 8 0,47725 0,00077 95,44983 99,83790
35 0,5 8 0,48101 0,00078 96,20273 99,83784
36 0,5 8 0,48415 0,00079 96,83046 99,83772
37 0,5 8 0,48676 0,00079 97,35200 99,83755
38 0,5 8 0,48892 0,00080 97,78443 99,83731
39 0,5 8 0,49071 0,00080 98,14268 99,83701
40 0,5 8 0,49220 0,00081 98,43951 99,83665
41 0,5 8 0,49343 0,00081 98,68569 99,83624
42 0,5 8 0,49445 0,00081 98,89015 99,83576
43 0,5 8 0,49530 0,00082 99,06029 99,83523
44 0,5 8 0,49601 0,00082 99,20217 99,83465
45 0,5 8 0,49660 0,00083 99,32078 99,83402
46 0,5 8 0,49710 0,00083 99,42017 99,83335
47 0,5 8 0,49752 0,00083 99,50369 99,83263
48 0,5 8 0,49787 0,00084 99,57405 99,83187
49 0,5 8 0,49817 0,00084 99,63348 99,83108
50 0,5 8 0,49842 0,00085 99,68382 99,83025
1 0,5 10 0,01638 0,00003 3,27677 99,83565
2 0,5 10 0,03295 0,00005 6,58946 99,83567
3 0,5 10 0,04951 0,00008 9,90221 99,83567
4 0,5 10 0,06607 0,00011 13,21496 99,83567
5 0,5 10 0,08264 0,00014 16,52769 99,83567
6 0,5 10 0,09920 0,00016 19,84043 99,83567
7 0,5 10 0,11577 0,00019 23,15315 99,83567
8 0,5 10 0,13233 0,00022 26,46587 99,83567
9 0,5 10 0,14889 0,00025 29,77858 99,83567
10 0,5 10 0,16546 0,00027 33,09127 99,83567
11 0,5 10 0,18202 0,00030 36,40391 99,83567
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
12 0,5 10 0,19858 0,00033 39,71643 99,83567
13 0,5 10 0,21514 0,00035 43,02867 99,83568
14 0,5 10 0,23170 0,00038 46,34028 99,83569
15 0,5 10 0,24825 0,00041 49,65061 99,83570
16 0,5 10 0,26479 0,00044 52,95846 99,83573
17 0,5 10 0,28131 0,00046 56,26177 99,83576
18 0,5 10 0,29779 0,00049 59,55718 99,83581
19 0,5 10 0,31420 0,00052 62,83936 99,83588
20 0,5 10 0,33050 0,00054 66,10029 99,83597
21 0,5 10 0,34664 0,00057 69,32838 99,83607
22 0,5 10 0,36254 0,00059 72,50755 99,83620
23 0,5 10 0,37808 0,00062 75,61653 99,83634
24 0,5 10 0,39314 0,00064 78,62845 99,83650
25 0,5 10 0,40756 0,00067 81,51120 99,83666
26 0,5 10 0,42114 0,00069 84,22880 99,83683
27 0,5 10 0,43372 0,00071 86,74412 99,83700
28 0,5 10 0,44512 0,00073 89,02301 99,83717
29 0,5 10 0,45520 0,00074 91,03922 99,83733
30 0,5 10 0,46389 0,00076 92,77893 99,83749
31 0,5 10 0,47122 0,00077 94,24329 99,83762
32 0,5 10 0,47724 0,00078 95,44801 99,83774
33 0,5 10 0,48210 0,00078 96,41996 99,83782
34 0,5 10 0,48596 0,00079 97,19219 99,83786
35 0,5 10 0,48900 0,00079 97,79908 99,83784
36 0,5 10 0,49136 0,00080 98,27279 99,83776
37 0,5 10 0,49321 0,00080 98,64126 99,83762
38 0,5 10 0,49464 0,00081 98,92763 99,83741
39 0,5 10 0,49575 0,00081 99,15042 99,83713
40 0,5 10 0,49662 0,00081 99,32416 99,83678
41 0,5 10 0,49730 0,00082 99,46007 99,83637
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
42 0,5 10 0,49783 0,00082 99,56680 99,83590
43 0,5 10 0,49825 0,00082 99,65094 99,83537
44 0,5 10 0,49859 0,00083 99,71755 99,83479
45 0,5 10 0,49885 0,00083 99,77051 99,83415
46 0,5 10 0,49906 0,00083 99,81279 99,83347
47 0,5 10 0,49923 0,00084 99,84669 99,83275
48 0,5 10 0,49937 0,00084 99,87398 99,83198
49 0,5 10 0,49948 0,00084 99,89604 99,83118
50 0,5 10 0,49957 0,00085 99,91393 99,83034
1 0,5 12 0,01638 0,00003 3,27674 99,83565
2 0,5 12 0,03295 0,00005 6,58946 99,83567
3 0,5 12 0,04951 0,00008 9,90221 99,83567
4 0,5 12 0,06607 0,00011 13,21496 99,83567
5 0,5 12 0,08264 0,00014 16,52769 99,83567
6 0,5 12 0,09920 0,00016 19,84042 99,83567
7 0,5 12 0,11577 0,00019 23,15315 99,83567
8 0,5 12 0,13233 0,00022 26,46587 99,83567
9 0,5 12 0,14889 0,00025 29,77858 99,83567
10 0,5 12 0,16546 0,00027 33,09129 99,83567
11 0,5 12 0,18202 0,00030 36,40400 99,83567
12 0,5 12 0,19858 0,00033 39,71671 99,83567
13 0,5 12 0,21515 0,00035 43,02943 99,83567
14 0,5 12 0,23171 0,00038 46,34212 99,83567
15 0,5 12 0,24827 0,00041 49,65472 99,83568
16 0,5 12 0,26484 0,00044 52,96701 99,83569
17 0,5 12 0,28139 0,00046 56,27851 99,83571
18 0,5 12 0,29794 0,00049 59,58814 99,83574
19 0,5 12 0,31447 0,00052 62,89382 99,83579
20 0,5 12 0,33096 0,00054 66,19168 99,83585
21 0,5 12 0,34737 0,00057 69,47499 99,83594
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
22 0,5 12 0,36366 0,00060 72,73274 99,83605
23 0,5 12 0,37974 0,00062 75,94787 99,83619
24 0,5 12 0,39548 0,00065 79,09549 99,83635
25 0,5 12 0,41071 0,00067 82,14134 99,83652
26 0,5 12 0,42521 0,00070 85,04138 99,83669
27 0,5 12 0,43872 0,00072 87,74337 99,83687
28 0,5 12 0,45096 0,00074 90,19180 99,83703
29 0,5 12 0,46168 0,00075 92,33673 99,83719
30 0,5 12 0,47073 0,00077 94,14506 99,83734
31 0,5 12 0,47805 0,00078 95,60994 99,83749
32 0,5 12 0,48376 0,00079 96,75299 99,83762
33 0,5 12 0,48809 0,00079 97,61758 99,83773
34 0,5 12 0,49128 0,00080 98,25699 99,83780
35 0,5 12 0,49362 0,00080 98,72344 99,83781
36 0,5 12 0,49531 0,00080 99,06158 99,83776
37 0,5 12 0,49653 0,00081 99,30650 99,83764
38 0,5 12 0,49742 0,00081 99,48436 99,83744
39 0,5 12 0,49807 0,00081 99,61413 99,83717
40 0,5 12 0,49855 0,00081 99,70937 99,83683
41 0,5 12 0,49890 0,00082 99,77970 99,83642
42 0,5 12 0,49916 0,00082 99,83198 99,83595
43 0,5 12 0,49936 0,00082 99,87109 99,83542
44 0,5 12 0,49950 0,00083 99,90053 99,83483
45 0,5 12 0,49961 0,00083 99,92282 99,83420
46 0,5 12 0,49970 0,00083 99,93981 99,83351
47 0,5 12 0,49976 0,00084 99,95282 99,83278
48 0,5 12 0,49981 0,00084 99,96284 99,83202
49 0,5 12 0,49985 0,00085 99,97059 99,83121
50 0,5 12 0,49988 0,00086 99,97640 99,82781
1 0,5 14 0,01638 0,00003 3,27673 99,83565
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
2 0,5 14 0,03295 0,00005 6,58946 99,83567
3 0,5 14 0,04951 0,00008 9,90221 99,83567
4 0,5 14 0,06607 0,00011 13,21496 99,83567
5 0,5 14 0,08264 0,00014 16,52769 99,83567
6 0,5 14 0,09920 0,00016 19,84042 99,83567
7 0,5 14 0,11577 0,00019 23,15315 99,83567
8 0,5 14 0,13233 0,00022 26,46587 99,83567
9 0,5 14 0,14889 0,00025 29,77858 99,83567
10 0,5 14 0,16546 0,00027 33,09129 99,83567
11 0,5 14 0,18202 0,00030 36,40399 99,83567
12 0,5 14 0,19858 0,00033 39,71670 99,83567
13 0,5 14 0,21515 0,00035 43,02942 99,83567
14 0,5 14 0,23171 0,00038 46,34217 99,83567
15 0,5 14 0,24827 0,00041 49,65499 99,83567
16 0,5 14 0,26484 0,00044 52,96793 99,83568
17 0,5 14 0,28141 0,00046 56,28100 99,83568
18 0,5 14 0,29797 0,00049 59,59413 99,83570
19 0,5 14 0,31453 0,00052 62,90688 99,83573
20 0,5 14 0,33109 0,00054 66,21803 99,83578
21 0,5 14 0,34750 0,00057 69,50073 99,83570
22 0,5 14 0,36393 0,00060 72,78509 99,83572
23 0,5 14 0,38023 0,00063 76,04576 99,83576
24 0,5 14 0,39633 0,00065 79,26630 99,83581
25 0,5 14 0,41210 0,00068 82,42011 99,83589
26 0,5 14 0,42733 0,00070 85,46635 99,83600
27 0,5 14 0,44173 0,00072 88,34534 99,83615
28 0,5 14 0,45489 0,00075 90,97772 99,83633
29 0,5 14 0,46637 0,00076 93,27481 99,83654
30 0,5 14 0,47583 0,00078 95,16500 99,83676
31 0,5 14 0,48312 0,00079 96,62447 99,83701
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
32 0,5 14 0,48844 0,00080 97,68776 99,83725
33 0,5 14 0,49215 0,00080 98,42920 99,83747
34 0,5 14 0,49461 0,00080 98,92147 99,83773
35 0,5 14 0,49632 0,00081 99,26441 99,83778
36 0,5 14 0,49747 0,00081 99,49422 99,83775
37 0,5 14 0,49824 0,00081 99,64895 99,83764
38 0,5 14 0,49877 0,00081 99,75399 99,83745
39 0,5 14 0,49913 0,00081 99,82597 99,83719
40 0,5 14 0,49938 0,00082 99,87579 99,83685
41 0,5 14 0,49955 0,00082 99,91059 99,83644
42 0,5 14 0,49968 0,00082 99,93512 99,83597
43 0,5 14 0,49976 0,00082 99,95257 99,83544
44 0,5 14 0,49983 0,00083 99,96508 99,83485
45 0,5 14 0,49987 0,00083 99,97411 99,83421
46 0,5 14 0,49990 0,00083 99,98069 99,83352
47 0,5 14 0,49993 0,00084 99,98550 99,83280
48 0,5 14 0,49995 0,00084 99,98906 99,83203
49 0,5 14 0,49996 0,00086 99,99160 99,82857
50 0,5 14 0,49997 0,00086 99,99359 99,82781
1 0,5 16 0,01638 0,00003 3,27672 99,83565
2 0,5 16 0,03295 0,00005 6,58945 99,83567
3 0,5 16 0,04951 0,00008 9,90221 99,83567
4 0,5 16 0,06607 0,00011 13,21496 99,83567
5 0,5 16 0,08264 0,00014 16,52769 99,83567
6 0,5 16 0,09920 0,00016 19,84042 99,83567
7 0,5 16 0,11577 0,00019 23,15315 99,83567
8 0,5 16 0,13233 0,00022 26,46587 99,83567
9 0,5 16 0,14889 0,00025 29,77858 99,83567
10 0,5 16 0,16546 0,00027 33,09129 99,83567
11 0,5 16 0,18202 0,00030 36,40399 99,83567
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
12 0,5 16 0,19858 0,00033 39,71668 99,83567
13 0,5 16 0,21515 0,00035 43,02938 99,83567
14 0,5 16 0,23171 0,00038 46,34210 99,83567
15 0,5 16 0,24827 0,00041 49,65487 99,83567
16 0,5 16 0,26484 0,00044 52,96775 99,83567
17 0,5 16 0,28140 0,00046 56,28086 99,83567
18 0,5 16 0,29797 0,00049 59,59441 99,83568
19 0,5 16 0,31454 0,00052 62,90862 99,83570
20 0,5 16 0,33112 0,00054 66,22357 99,83573
21 0,5 16 0,34760 0,00057 69,52071 99,83568
22 0,5 16 0,36411 0,00060 72,82181 99,83570
23 0,5 16 0,38055 0,00063 76,11063 99,83573
24 0,5 16 0,39688 0,00065 79,37632 99,83577
25 0,5 16 0,41300 0,00068 82,59919 99,83584
26 0,5 16 0,42872 0,00070 85,74462 99,83593
27 0,5 16 0,44377 0,00073 88,75413 99,83607
28 0,5 16 0,45768 0,00075 91,53537 99,83625
29 0,5 16 0,46982 0,00077 93,96464 99,83645
30 0,5 16 0,47962 0,00078 95,92421 99,83667
31 0,5 16 0,48683 0,00080 97,36596 99,83691
32 0,5 16 0,49171 0,00080 98,34104 99,83717
33 0,5 16 0,49481 0,00081 98,96250 99,83741
34 0,5 16 0,49674 0,00081 99,34745 99,83760
35 0,5 16 0,49790 0,00081 99,57993 99,83774
36 0,5 16 0,49865 0,00081 99,72971 99,83773
37 0,5 16 0,49912 0,00081 99,82363 99,83764
38 0,5 16 0,49942 0,00081 99,88336 99,83746
39 0,5 16 0,49961 0,00081 99,92191 99,83720
40 0,5 16 0,49974 0,00082 99,94713 99,83686
41 0,5 16 0,49982 0,00082 99,96383 99,83645
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
42 0,5 16 0,49988 0,00082 99,97501 99,83598
43 0,5 16 0,49991 0,00082 99,98258 99,83544
44 0,5 16 0,49994 0,00083 99,98776 99,83485
45 0,5 16 0,49996 0,00083 99,99133 99,83421
46 0,5 16 0,49997 0,00083 99,99381 99,83353
47 0,5 16 0,49998 0,00084 99,99555 99,83280
48 0,5 16 0,49998 0,00086 99,99674 99,82928
49 0,5 16 0,49999 0,00086 99,99763 99,82857
50 0,5 16 0,49999 0,00086 99,99826 99,82781
1 0,5 18 0,01638 0,00003 3,27671 99,83565
2 0,5 18 0,03295 0,00005 6,58945 99,83567
3 0,5 18 0,04951 0,00008 9,90221 99,83567
4 0,5 18 0,06607 0,00011 13,21496 99,83567
5 0,5 18 0,08264 0,00014 16,52769 99,83567
6 0,5 18 0,09920 0,00016 19,84042 99,83567
7 0,5 18 0,11577 0,00019 23,15315 99,83567
8 0,5 18 0,13233 0,00022 26,46587 99,83567
9 0,5 18 0,14889 0,00025 29,77858 99,83567
10 0,5 18 0,16546 0,00027 33,09129 99,83567
11 0,5 18 0,18202 0,00030 36,40399 99,83567
12 0,5 18 0,19858 0,00033 39,71668 99,83567
13 0,5 18 0,21515 0,00035 43,02937 99,83567
14 0,5 18 0,23171 0,00038 46,34207 99,83567
15 0,5 18 0,24827 0,00041 49,65478 99,83567
16 0,5 18 0,26484 0,00044 52,96756 99,83567
17 0,5 18 0,28140 0,00046 56,28050 99,83567
18 0,5 18 0,29797 0,00049 59,59380 99,83567
19 0,5 18 0,31454 0,00052 62,90785 99,83568
20 0,5 18 0,33112 0,00054 66,22321 99,83570
21 0,5 18 0,34764 0,00057 69,52770 99,83568
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
22 0,5 18 0,36418 0,00060 72,83611 99,83569
23 0,5 18 0,38069 0,00063 76,13876 99,83571
24 0,5 18 0,39715 0,00065 79,42919 99,83574
25 0,5 18 0,41347 0,00068 82,69421 99,83580
26 0,5 18 0,42954 0,00071 85,90768 99,83589
27 0,5 18 0,44509 0,00073 89,01861 99,83602
28 0,5 18 0,45966 0,00075 91,93121 99,83620
29 0,5 18 0,47245 0,00077 94,48969 99,83640
30 0,5 18 0,48259 0,00079 96,51832 99,83660
31 0,5 18 0,48967 0,00080 97,93456 99,83683
32 0,5 18 0,49407 0,00081 98,81393 99,83710
33 0,5 18 0,49660 0,00081 99,32024 99,83737
34 0,5 18 0,49802 0,00081 99,60466 99,83758
35 0,5 18 0,49881 0,00081 99,76216 99,83772
36 0,5 18 0,49928 0,00081 99,85658 99,83772
37 0,5 18 0,49956 0,00081 99,91187 99,83764
38 0,5 18 0,49972 0,00081 99,94493 99,83746
39 0,5 18 0,49983 0,00082 99,96507 99,83720
40 0,5 18 0,49989 0,00082 99,97755 99,83686
41 0,5 18 0,49993 0,00082 99,98539 99,83645
42 0,5 18 0,49995 0,00082 99,99039 99,83598
43 0,5 18 0,49997 0,00082 99,99361 99,83545
44 0,5 18 0,49998 0,00083 99,99571 99,83486
45 0,5 18 0,49999 0,00083 99,99710 99,83422
46 0,5 18 0,49999 0,00083 99,99802 99,83353
47 0,5 18 0,49999 0,00084 99,99863 99,83280
48 0,5 18 0,50000 0,00086 99,99904 99,82928
49 0,5 18 0,50000 0,00086 99,99933 99,82857
50 0,5 18 0,50000 0,00086 99,99953 99,82781
1 0,5 20 0,01638 0,00003 3,27671 99,83565
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
2 0,5 20 0,03295 0,00005 6,58945 99,83567
3 0,5 20 0,04951 0,00008 9,90221 99,83567
4 0,5 20 0,06607 0,00011 13,21496 99,83567
5 0,5 20 0,08264 0,00014 16,52769 99,83567
6 0,5 20 0,09920 0,00016 19,84042 99,83567
7 0,5 20 0,11577 0,00019 23,15315 99,83567
8 0,5 20 0,13233 0,00022 26,46587 99,83567
9 0,5 20 0,14889 0,00025 29,77858 99,83567
10 0,5 20 0,16546 0,00027 33,09129 99,83567
11 0,5 20 0,18202 0,00030 36,40399 99,83567
12 0,5 20 0,19858 0,00033 39,71668 99,83567
13 0,5 20 0,21515 0,00035 43,02937 99,83567
14 0,5 20 0,23171 0,00038 46,34205 99,83567
15 0,5 20 0,24827 0,00041 49,65475 99,83567
16 0,5 20 0,26484 0,00044 52,96746 99,83567
17 0,5 20 0,28140 0,00046 56,28027 99,83567
18 0,5 20 0,29797 0,00049 59,59330 99,83567
19 0,5 20 0,31453 0,00052 62,90690 99,83568
20 0,5 20 0,33111 0,00054 66,22170 99,83569
21 0,5 20 0,34765 0,00057 69,53003 99,83567
22 0,5 20 0,36421 0,00060 72,84144 99,83568
23 0,5 20 0,38075 0,00063 76,15053 99,83569
24 0,5 20 0,39727 0,00065 79,45387 99,83572
25 0,5 20 0,41372 0,00068 82,74361 99,83577
26 0,5 20 0,43001 0,00071 86,00184 99,83585
27 0,5 20 0,44594 0,00073 89,18855 99,83598
28 0,5 20 0,46068 0,00076 92,13581 99,83566
29 0,5 20 0,47420 0,00078 94,84041 99,83585
30 0,5 20 0,48498 0,00079 96,99559 99,83658
31 0,5 20 0,49189 0,00080 98,37807 99,83677
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S (kg/h) S/F N Linalol no Limoneno no | Recuperacao | Concentracao
Extrato (kg/h) | Extrato (kg/h) | de Linalol (%) | de Linalol (%)
32 0,5 20 0,49579 0,00081 99,15741 99,83705
33 0,5 20 0,49779 0,00081 99,55876 99,83734
34 0,5 20 0,49881 0,00081 99,76249 99,83756
35 0,5 20 0,49933 0,00081 99,86629 99,83771
36 0,5 20 0,49962 0,00081 99,92430 99,83772
37 0,5 20 0,49978 0,00081 99,95613 99,83763
38 0,5 20 0,49987 0,00081 99,97407 99,83746
39 0,5 20 0,49992 0,00082 99,98440 99,83720
40 0,5 20 0,49995 0,00082 99,99048 99,83686
41 0,5 20 0,49997 0,00082 99,99410 99,83645
42 0,5 20 0,49998 0,00082 99,99630 99,83598
43 0,5 20 0,49999 0,00082 99,99766 99,83545
44 0,5 20 0,49999 0,00083 99,99850 99,83486
45 0,5 20 0,50000 0,00083 99,99903 99,83422
46 0,5 20 0,50000 0,00083 99,99936 99,83353
47 0,5 20 0,50000 0,00085 99,99958 99,82995
48 0,5 20 0,50000 0,00086 99,99972 99,82928
49 0,5 20 0,50000 0,00086 99,99981 99,82857
50 0,5 20 0,50000 0,00086 99,99987 99,82781




