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RESUMO - A destilagdo por arraste de vapor é um processo tradicionalmente utilizado
na obtencéo de 6leos essenciais de plantas aromaticas e a indistria emprega esse método
por ser mais econdmico, comparado com métodos mais avancados tecnologicamente.
Neste trabalho desenvolveu-se um modelo matematico para descrever 0 processo
industrial de destilacdo por arraste de vapor, baseado no balanco de massa
unidimensional para o dleo essencial e considerando a hipétese de forca motriz linear
para a transferéncia de massa entre as fases sélida e vapor. O coeficiente de transferéncia
de massa e a constante de equilibrio foram estimados pela técnica dos minimos
quadrados ponderados, utilizando o método dos poliedros flexiveis. Utilizaram-se cinco
curvas experimentais de alecrim (Rosmarinus officinalis L.), obtidas em unidade
industrial, na estimacdo dos parametros e validacdo do modelo matematico. O modelo
matematico se ajustou bem aos dados experimentais, apresentando boa capacidade de
predicdo do comportamento da extracéo.

PALAVRAS-CHAVE: 0leos essenciais, destilagdo por arraste a vapor, modelagem
matematica.

1. INTRODUCAO

O crescimento da producdo de O6leos
essenciais na América Latina esta fortemente
baseado em dois componentes da cadeia
produtiva: o desenvolvimento agrondmico de
plantas arométicas e a insercdo de
metodologias analiticas avancadas que
determinam a sua composic¢do. Entretanto, o
processo produtivo industrial de Oleos
essenciais ainda é um dos gargalos para o
crescimento deste setor industrial.
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A destilagdo por arraste a vapor € um
processo tradicional na obtencdo de Oleos
essenciais de plantas aromaticas. A industria
utiliza esse método por ser um processo
simples e barato quando comparado com
métodos mais avancados tecnologicamente,
como a extracdo por fluido supercritico
(Cassel e Vargas, 2006), que é a alternativa
mais relevante, porém com custos de
investimento e operacdo ainda proibitivos
para a sua aplicacdo em escala industrial
(Martinez, 2005).
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Alguns estudos tedrico-experimentais
estdo sendo realizados com o objetivo de
empregar modelos  matematicos  para
representar o comportamento dos processos
extrativos por arraste a vapor. Cassel e
Vargas (2006) utilizaram o modelo de
difusdo transiente, empregando a lei Fick
para representar a extracao de 6leo essencial
de citronela em escala laboratorial.
Benyoussef et al. (2002) empregaram a
hidrodestilagdo para obter 6leo essencial de
frutos de coentro (Coriandum sativum L.).
Os autores consideraram a extragdo como
uma dessorgdo irreversivel do 6leo essencial
em &gua, com cinética de primeira ordem
com respeito ao rompimento das células onde
se encontra o Oleo retido e vaporizacdo
instantdnea devido ao equilibrio de fases
formado. A difuséo intraparticula do 6leo em
agua foi considerada a etapa controladora.
Sovova e Aleksovski (2006) desenvolveram
um modelo para a hidrodestilagdo e
destilacdo por arraste a vapor, considerando
0 Oleo essencial como pseudo-componente e
a difusdo do soluto dentro da particula como
etapa controladora. Esse modelo é aplicado
quando a planta aromatica esta submersa em
agua, considerando que todo o 0Oleo essencial
se encontra livre na superficie e disponivel.

A caréncia tecnoldgica ¢ um dos
motivos que dificultam a descricdo precisa
dos processos de extracdo de 6leos essenciais
por destilacdo por arraste a vapor em escala
industrial. Alguns aspectos sdo importantes
neste sentido, como a falta de informacdes
experimentais sobre o comportamento da
extracdo ao longo do leito, normalmente
preenchidos com as partes aéreas das plantas
aromaticas, e a dificuldade na obtencdo de
dados precisos sobre a quantidade total de
6leo na folha. Esta ultima é definida como a
guantidade maxima de 6leo essencial que
pode ser extraida da massa verde e,
consequentemente, varia com 0 processo
extrativo, as condicGes operacionais deste
processo e, principalmente, com a matéria-
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prima que apresenta significativas variacdes
em funcgdo de condigdes climaticas e regides
geogréficas onde sdo cultivadas. Ao contrério
da grande maioria dos processos quimicos,
onde as propriedades das matérias-primas
sdo praticamente constantes, esta grande
variabilidade torna os processos envolvendo

produtos naturais

quimico.

peculiares no setor

Desta forma, através de um estudo
tedrico-experimental da dindmica da extracéo
por arraste a vapor em escala industrial,
desenvolveu-se neste trabalno um modelo
generalizado a fim de descrever o processo
de destilagho por arraste a vapor para
diferentes plantas aromaticas. Os
experimentos de extracdo do 6leo essencial
de alecrim (Rosmarinus officinalis L.) foram
realizados na usina da empresa Tekton Oleos
Essenciais Ltda., situada no municipio de
Viamdo - RS. De posse dos dados de
extracdo, rendimento versus tempo, um
modelo matematico, baseado na literatura
(Reverchon, 1996), foi desenvolvido e
implementado no simulador EMSO (Soares e
Secchi, 2003), com o objetivo de representar
a curva de extracdo de Oleos essenciais em
funcéo do tempo de extracao.

2. APARATO EXPERIMENTAL

O processo industrial utilizado nas
extraces opera da seguinte forma: a matéria-
prima vegetal é colocada em um vaso
extrator, de maneira a formar um leito fixo
compactado. O vapor € gerado em uma
caldeira externa alimentada a lenha, com
pressdio de 7 kgficm®>. Uma vélvula de
expansdo reduz sua pressdo para 1,2 kgf/cm?,
obtendo dessa forma vapor superaquecido a
temperatura média de 378 K. O vapor é
injetado no vaso extrator através de um
distribuidor interno, proximo a base.
Conforme o vapor entra em contato com o
leito, aquece a matéria-prima e vaporiza a
parcela mais volatil do 6leo essencial. O dleo
¢ solubilizado no vapor circundante e
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arrastado ao topo do vaso extrator. A mistura
contendo vapor de 6leo essencial e vapor de
agua, que deixa 0 vaso extrator, é
condensada por contato indireto com agua a
temperatura ambiente em um condensador de
serpentina. A mistura condensada alimenta o
vaso separador, chamado de vaso florentino,
no qual a fase 6leo essencial é separada da
fase aquosa por diferenca de densidade. A
agua residual é o hidrolato, utilizado para
irrigar as plantagdes ou como 4&gua de
colbénia. Um esquema da extracdo por arraste
a vapor é apresentado na Figura 1.

Neste trabalho, foram realizados cinco
experimentos de destilacdo industrial de dleo
essencial de alecrim com massa de leito
diferente, mas com as mesmas condicdes de
operagdo do processo. Trés deles ocorreram
no comego do verdo e sdo denominados neste
trabalho como vA630, vVA580 e VvA430.
Outros dois experimentos ocorreram no
inverno, aqui denominados por iA457 e
1A352. O aquecimento do leito foi realizado
da mesma forma para todos os experimentos,
injetando vapor diretamente as plantas
aromaticas. Na Tabela 1 é mostrada a massa
de leito para cada um dos experimentos.

Tabelas 1 — Relagdo dos experimentos.

Exp. Massa de | Altura de
leito (kg) | leito (m)
vA630 630 2,3
vA580 580 2,2
vA430 430 1,6
1A457 457 1,7
1A352 352 1,3

3. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemaética da destilacdo
por arraste a vapor € essencial no projeto de
unidades industriais, visto que 0S mesmos
sdo usados para simular e otimizar o0s
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processos. Logo, a correta representacdo
matematica dos fendmenos fisicos que
ocorrem durante a extracdo dos Oleos
essenciais € o objetivo deste estudo, pois esta

ferramenta permite predizer 0
comportamento das extragdes sem a
necessidade  de  realizar  exaustivos

procedimentos experimentais.

Figura 1 — Fluxograma simplificado da
extracao por arraste a vapor. (1) caldeira; (2)
vaso extrator; (3) condensador; (4) vaso
florentino.

O modelo mateméatico dinamico,
desenvolvido para descrever 0 processo
industrial de extragdo por arraste a vapor foi
baseado nas seguintes  consideracdes
simplificativas:

e O Oleo extraido é constituido de
varios compostos quimicos, mas se

considerou como sendo
representado por um pseudo-
componente;

e O vapor d'agua é uniformemente
distribuido nas se¢Bes radiais do
extrator e sua velocidade €
considerada constante;

e A porosidade do leito ndo é afetada
pela reducdo da massa ou pela
compactacdo do leito que ocorre
durante o processo de extracéo;

e O equilibrio de fases é dado por

uma relacdo linear da concentragéo
do soluto;
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e A transferéncia de massa entre as
fases sélida e vapor e governada
por uma forca motriz linear;

e As concentracdes de 6leo no fluido
e no sélido dependem do tempo de
extracao e da coordenada axial,

e A temperatura e pressdo sédo
consideradas constantes durante a
extracéo;

e A dispersdo axial é negligenciada.

A distribuicdo do pseudo-componente
nas fases fluida e sdlida é obtida através do
balanco de massa na coluna. Negligenciando
a disperséo radial ao longo da coluna, tem-se
apenas duas varidveis independentes, o
tempo (t) e o comprimento da coluna (z).
Considera-se que no inicio do processo a
concentracdo de oleo nas plantas aromaticas
é homogénea e igualmente dispersa em todo
0 leito. Baseado nas suposicdes listadas
acima e no modelo desenvolvido por
Reverchon (1996), o balanco de massa nas
fases solido e fluido é apresentado a seguir.

Vapor:

aC aC (-&) oq
= p 1
o e T W)
Solido:

0

Eq:_kTM(q_q*) )

onde C é a concentracdo de Oleo na fase
fluido (gé|e0/m3\,apor); g € o conteudo de oleo
na planta aromatica (Qsieo/KQreito); U € a
velocidade intersticial (m/s); ¢ é a porosidade
do leito; krm € o coeficiente global de
transferéncia de massa (s%); ps € a massa
especifica da planta aromatica (Qieito/M>keito).
A relacdo de equilibrio entre as fases, g*, €
descrita pela seguinte relacéo linear:
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q*=KC ©)

onde K € a constante de equilibrio
(m3vapor/ KQieito)-

A solucdo do modelo obedece as seguintes
condicdes iniciais e de contorno:

Condic0es iniciais:
parat=0—->C=0; q=q, emtodo z

Condicgoes de contorno:
para z=0—>C=0 emtodot

Muitos autores modelaram a extragéo
de Oleos essenciais utilizando fluido
supercritico, onde os modelos para a fase
fluida séo parecidos entre si e a diferenca
reside no termo da transferéncia de massa na
fase sdlida (Reverchon et al., 2000;
Reverchon e Marrone, 2001; Zizovic et al.,
2005). Em fungdo do comportamento das
curvas de extracdo para ambos 0s processos
ser semelhante, pode-se utilizar o
conhecimento  associado a  extracdo
supercritica para representar a destilagdo por
arraste a vapor, desde que as propriedades do
solvente supercritico ndo sejam fatores
relevantes na resposta do  modelo
matematico. Para alguns modelos, as
propriedades do  fluido  supercritico
influenciam em pardmetros como O
coeficiente de transferéncia de massa e o
equilibrio entre as fases.

4. AJUSTE DO MODELO

Para resolver o sistema proposto no
simulador EMSO (Soares e Secchi, 2003), o
meétodo das linhas foi utilizado. Dividiu-se o
comprimento do leito fixo, de altura H, em N
partes iguais e aplicou-se o método das
diferencas finitas centrais para aproximar a
derivada no espaco obtendo um sistema de
2N equacles diferenciais ordinérias. O
sistema de equacbes diferenciais foi
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resolvido por um integrador de passos
maltiplos. O  coeficiente  global de
transferéncia de massa, krv, e a constante de
equilibrio entre as fases, K, foram estimados
pela técnica dos minimos quadrados
ponderados, utilizando o método dos
poliedros flexiveis (Nelder e Mead, 1965).

A curva de rendimento é obtida pela
razdo entre massa de Oleo extraida e a massa
inicial de 6leo no leito fixo, Qo. Os
parametros foram estimados usando os dados
dos experimentos VA630 e vVA430 (Figura 2),
e validados com os dados do experimento
VvA580 (Figura 3).

A Tabela 2 apresenta a estimativa do
contetdo inicial de 6leo presente nas folhas
aromaticas, feita pela analise da quantidade
de oleo extraida no tempo final e estimando
esse parametro individualmente para cada
curva experimental. Esta quantidade varia
com as condicdes climéticas, sendo um
parametro dificil de predizer com preciséo.
Porém, pelos resultados obtidos, pode-se
dizer que a estimativa do conteudo inicial de
6leo representa adequadamente os dados
experimentais, apesar de apresentar valores
diferentes em cada experimento.

Tabelas 2 — Contetdo inicial de 6leo no leito
estimado em cada experimento.

Exp. 0o (Jsteo’Keito)
vAG630 59
vA580 6,2
vA430 51
1A457 4,6
1A352 3,0

Para o conjunto de dados experimentais
VvA630, VA580 e vA430, o coeficiente global
de transferéncia, krv, foi estimado em
(8,64+0,23)x10* s e a constante de
equilibrio, K, em  (2,72+0,29)x10™
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foram

m3vapor/ kgleito- As
realizadas para tempo de extracdo superior ao
realizado nos experimentos, demonstrando
que ndo ha mais variacdo significativa no
rendimento da extracao.

simulacdes

Rendimento (%)
o
[A]

=
(5]
1

Tempo (min)
Figura 2 — Simulacdo do rendimento nos
experimentos VA630 e vA430.

Estimado os pardmetros para dois
experimentos em conjunto, obteve-se uma
comparacdo com O terceiro experimento,
validando os  pardmetros para  0S
experimentos VvA630, VA580 e VA430,
ilustrado na Figura 3.
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Rendimento (%)
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Simulagio
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=
o

o
S
8
8
8
8
8

Tempo (min)
Figura 3 — Simulacdo do rendimento no
experimento vA580.

De maneira semelhante, para o
conjunto de dados iA457 e 1A352, kmu foi
estimado em (9,1040,11)x10* s e K em
(1,0740,02)x10 m>apor/KQicito. A Figura 4
apresenta a simulacdo das curvas variando o
conteudo inicial de éleo no leito.
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traduzido na funcdo apresentada na Equacao
S (4):
= 0,3
3:_;. VT _ m(ZN ’t) tdia _tcaldeira (4)
E 02+ Psleo tp +taq +t
E o iAMS7
o 1A352 7 Ve -
01 % —— Simulaggo onde Vr é o volume total extraido ao final de
' um dia de operacdo, considerando que todas
A as extra(;oes,durem 0 mesmo tempo; m(zN,t) e
Tempo (min) a massa de 6leo acumulada em uma extrag&o;

Figura 4 — Simulacao do rendimento
nos experimentos iA457 e iA352.

Os experimentos i1A457 e 1A352
obtiveram menor rendimento em maior
tempo de extragdo, como consequéncia, O
coeficiente de transferéncia de massa e a
constante de equilibrio tém valores diferentes
aos experimentos vVA630 e vA580. Um fator
importante a ser levado em conta é a razdo
massa de vapor por massa de leito. Em todos
0s experimentos, a vazdo de vapor foi a
mesma enquanto a massa de leito foi
diferente. Se essa razdo for muito alta, o que
aconteceu nos experimentos iA457 e iA352,
a porosidade do leito é grande e a quantidade
de vapor circundante é alta. No caso do
alecrim, quanto mais compactado for o leito
maior serd o rendimento da extracdo, pois o
leito € formado de folhas e caules cilindricos
Quanto maior a quantidade de massa na
extracdo, melhor é a ocupagdo interna do
vaso extrator, reduzindo o0s espagos vazios.

5. OTIMIZACAO DO PROCESSO

Prop0s-se uma metodologia para
otimizar o processo pela analise operacional
da extracdo, reduzindo o tempo de cada
extragdo, com aumento de produgdo e
redugdo do consumo diario de vapor. A
intencdo dessa otimizagcdo € maximizar a
producdo de Oleo essencial por dia de
extracGes, reduzindo o tempo de cada
extracdo e aumentando o0 nUmero de
bateladas no dia, resultando em maior
volume total de 6leo extraido. Este objetivo é
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Peleo € @ Massa especifica do 6leo essencial;
tiia € 0 tempo de operacdo em um dia de
trabalho; tcaigeira € 0 tempo para que a caldeira
atinja a pressdo desejada; t, € o tempo de
preparo do leito; tiy € 0 tempo de
aquecimento do leito; t é a variavel
independente do tempo de extragdo. A
parcela entre paréntesis na Equacdo (4)
representa o0 nimero de extracbes em um dia
de operacdo. A massa de 6leo acumulada ao
longo do leito é obtida pela integracdo da
Equacdo (5), juntamente com as Equacdes

(1) a(@).

om
—=C 5
5 ~CQ ()
onde Q é a vazdo volumétrica de vapor
(m3vapor/s) e a condicdo inicial € m(z,0) = 0.

Essa formulacéo leva em consideragéo
que seja utilizado somente um tipo de
matéria-prima e que a vazado de vapor seja a
mesma em todas as extracdes. A Figura 5
mostra o tempo de otimizacdo para o0
primeiro conjunto de dados experimentais. Ja
a Figura 6 apresenta a otimizacdo para o
segundo conjunto de dados experimentais.
Os resultados foram obtidos considerando
que todas as extracOes sejam realizadas em
um dia de trabalho de 8 h, com 1 h para a
caldeira atingir a pressao desejada e tempos
de preparo e aguecimento de 30 min cada.

Vale ressaltar que o volume final
obtido é dependente do conteudo inicial de
Oleo presente nas folhas, go, sendo que o
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importante nessa otimizacdo € reduzir o
tempo de cada extracdo, obtendo 0 maximo
de rendimento ao fim do dia. Para saber
quantas extracfes podem ser realizadas em
um dia de trabalho, tem-se:

~ tga —t
tp+taq+t0pt

dia caldeira

(6)

onde top: € 0 tempo 6timo de extracao.

& EQSSESERSRQ
o QSSR
@ " 8 " BEQ&
S A2g
-
™ 8‘ goo00oopgy
X 8 o Dunﬂﬂcg
o 8 o UDQEGD
g : UDDUEDDD
= 4
) o o vAB30
2 £ & vA580
ED o vA430
048 - : : : ; .
0 20 40 60 80 100 120
Tempo de extrago (min)

Figura 5 — Volume total extraido em funcéo
do tempo de extragédo para as curvas VA630,

VvA580 e VA430.
6
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% o a
= 4 3":3“ o iAd57
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g
(PL , . : ; : :
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de extragdo (min)
Figura 6 — Volume total extraido em funcéo
do tempo de extracdo para as curvas iA457 e
1A352.

O tempo 6timo de cada extracdo ficou
em torno de 45 min para o primeiro conjunto
de dados e 70 mim para 0 segundo. Isso se
deve ao fato do esgotamento do leito ter
levado maior tempo para ser alcangcado no
segundo conjunto. Esta diferenga no tempo
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Otimo de extracdo se deve ao fato dos
conjuntos de experimentos terem constantes
de equilibrio diferentes, resultando em um
tempo de extracdo mais longo para 0s
experimentos realizados no inverno.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um
modelo matematico capaz de representar a
curva de rendimento da extracdo de Oleos
essenciais em funcdo do tempo, a partir de
dados experimentais de um processo
industrial. Este diferencial é importante, pois
0s estudos existentes nesta area do
conhecimento sdo embasados em dados
experimentais em escala laboratorial e a
diferenga de escala altera significativamente
0 comportamento do processo extrativo
(Cassel e Vargas, 2006).

Observou-se que 0 modelo
implementado neste estudo ajustou bem aos
dados experimentais, sendo capaz de
representar a extracao de 6leos essenciais por
arraste a vapor. O coeficiente global de
transferéncia de massa tem pouca diferenga
nos dois conjuntos estimados, enquanto que a
constante de equilibrio € a maior fonte de
diferencas da velocidade da extracéo.

Também é possivel observar a
sensibilidade da matéria-prima aos efeitos
ambientais, visto que os experimentos i1A457
e i1A352, realizados no inverno, apresentam
um rendimento significativamente inferior
quando comparados com 0S experimentos
vA630, VA580 e vA430, realizados no verao.
Este fato indica que as condicGes climaticas
devem ser levadas em conta ao definir as
condi¢Oes operacionais de um processo de
destilacdo por arraste a vapor para extracéo
de Oleos essenciais. Por isso, faz-se
necessario um banco de dados contendo
diversos experimentos, obtendo um conjunto
de parametros que podem representar bem as
condicdes de extracao.
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A otimizacdo do processo indica que se
pode encerrar a extragdo em menor tempo,
obtendo bom rendimento com menor
consumo de vapor. Reduzindo o tempo de
extracdo, outras extracdes podem ser
realizadas no mesmo dia aumentando o
volume total extraido.
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