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RESUMO

PETERSEN, Helena. PROJETO DE ENGENHARIA DO PROCESSO DE
EXTRACAO SUPERCRITICA DE CAFEINA DA ERVA MATE. Porto Alegre. 2017.
Dissertacdo. Programa de Pods-Graduagdo em Engenharia e Tecnologia de
Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL.

A extragdo supercritica emergiu nas ultimas décadas como uma tecnologia
verde promissora e uma alternativa para o processamento de alimentos e produtos
naturais. O processo de extragao supercritica, utilizando CO, como solvente, vem
sendo extensivamente estudado, mas poucos ainda sao os trabalhos que visam o
escalonamento do processo. Logo, este trabalho propde estudar o processo
industrial de extracdo supercritica de cafeina a partir da erva-mate, que tem como
meta produzir erva-mate descafeinada, produto inovador no mercado, e cafeina, um
subproduto tdo ou mais valorizado que o produto principal. A base de calculo sdo os
experimentos realizados em escala piloto e a utilizacdo de método de aumento de
escala que propde a manutencao de proporcao de massa de solvente e massa de
matéria-prima. Sendo assim, foram geradas folhas de dados de processo para os
principais equipamentos: vaso extrator, trocadores de calor e bomba de alta pressao.
A capacidade diaria maxima de extracao de cafeina foi prevista em duas toneladas e
a vazdo massica de solvente de 22 toneladas/hora foi obtida a partir do
equacionamento de tempo de residéncia do solvente, mantendo constante a
porosidade do leito de 0,79 obtida em escala piloto. Além disto, foi proposto um
fluxograma para uma planta em escala industrial de extragdo supercritica da cafeina

a partir da erva mate.

Palavras-Chaves: llex paraguariensis, descafeinizacéo, extracao supercritica, escala

industrial.



ABSTRACT

PETERSEN, Helena. Process study of caffeine supercritical extraction from
yerba mate. Porto Alegre. 2017. Master Thesis. Graduation Program in Materials
Engineering and Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO
GRANDE DO SUL.

The supercritical extraction emerged at the last decades as a green
technology and as an alternative process to produce natural products and food. The
process of supercritical extraction, using CO, as a solvent, has been extensively
studied, but there are fewer works about scale-up. Therefore, this work proposes to
study the industrial supercritical fluid extraction of caffeine from yerba mate to
produce decaffeinated yerba mate, an innovative product in the market, and caffeine,
a product that has equal or even more value in the market than the main product.
Design basis of this work are the experimental results of supercritical extraction in
pilot scale and the appliance of a scale-up method based on the maintenance of the
solvent mass flow and the raw-material mass flow proportion. Thus, process data
sheet of main equipment were generated: extraction vessel, heat exchanger and high
pressure pump. The maximum daily caffeine extraction capacity was estimated at
two tons and the solvent mass flow rate of 22 t/h was obtained from the equation
residence time of the solvent, maintaining constant the porosity of the 0.79 bed
obtained in scale pilot. In addition, a process flow diagram was proposed for an

industrial scale plant supercritical extraction of caffeine from yerba mate.

Key-words: llex paraguariensis, decaffeination, supercritical extraction, industrial

scale
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1. INTRODUCAO

A erva-mate é um material vegetal usado tradicionalmente como chimarréo,
porém contém compostos como xantinas, flavonoides, vitaminas e saponinas que
tém despertado o interesse da comunidade cientifica (Cassel et al., 2010). Entre os
compostos destaca-se a cafeina, visto que a mesma apresenta uma ampla gama de
aplicagdes industriais. Observa-se que a demanda deste produto natural por
industrias é alta e a tendéncia mundial € de crescimento (Mazzafera, 2012). De
acordo com um estudo da agéncia de pesquisas Euromonitor Internacional, entre
2009 e 2014, o mercado de alimentagdo saudavel cresceu 98% (Sebrae, 2017). Por
outro lado, existe uma demanda crescente por produtos descafeinados, visto que o
consumo de cafeina é contraindicado quando da presenga de enfermidades como
ulceras, doencgas cardiovasculares severas, insénia e estresse (Cassel et al., 2010).
A partir da necessidade mercadolégica de cafeina e do aumento da procura por
produtos descafeinados € justificada a busca pelo desenvolvimento de um processo
industrial de descafeinizagao de erva mate. Logo, a proposta deste trabalho é propor
um fluxograma de processo e projetar os principais equipamentos em escala
industrial do processo de extracao supercritica que permita a producéo de erva-mate
descafeinada e cafeina.

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hill.) € uma espécie sul-americana
consumida tradicionalmente como bebida estimulante, principalmente, na regido sul
da América do Sul. Essa espécie apresenta grande potencial de utilizagdo pela
diversidade de seus produtos quimicos, sendo alvo de estudos cada vez mais
recentes, tais como atividade microbiana do extrato de erva-mate obtido a partir de
extragdo supercritica utilizando o CO, como solvente (Carelli et al., 2011) e a
identificacédo de polifenois e flavonoides em extratos de erva mate (Brun et al., 2015).
Dentre os subprodutos mais conhecidos e com alto valor comercial, destacam-se as

metilxantinas, mais especificamente, a cafeina. A presenca deste composto é
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responsavel por uma limitagcdo do consumo de erva-mate por parte de uma parcela
da populacdo, como por exemplo, as gestantes ja que a mesma atravessa
facilmente a barreira placentaria. Sendo assim, vem se justificando a remocgéao
parcial deste composto de chas e cafés a fim de se atingir niveis especificados que
os caracterizem como produtos descafeinados. De acordo com a Resolugédo RDC
n°227 de 22 de Setembro de 2005, da ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, para um produto ser considerado descafeinado deve possuir um teor
maximo de cafeina de 0,1% (g/100g) ou 0,3% para produtos soluveis descafeinados.
Ao mesmo tempo em que a erva-mate descafeinada apresenta interesse comercial,
o principal subproduto do processo de descafeinizacdo, a cafeina também se
enquadra na condicdo de produto de grande interesse industrial. Estudos tém
relatado os efeitos do consumo de cafeina, sendo muitos deles contraditérios. A
cafeina em baixas doses atua no sistema nervoso central, agindo como estimulante,
aumentando a capacidade de concentragdo e neutralizando o cansago (Tello et al.,
2011). No entanto, se ingerida em excesso cafeina pode provocar agitagéo,
ansiedade, irritabilidade, tremores musculares, insénia, cefaleia, disturbios sensoriais
e até problemas gastrintestinais (Aronson, 2006; Girardi, 2010). Sendo assim, sua
extracdo de chas e de cafés €& importante, pois além de evitar seu consumo
exagerado, esse alcaloide possui alto valor comercial, sendo utilizado em industrias
farmacéuticas e produtoras de bebidas energéticas e de cola, na composicéo de
medicamentos e de produtos cosméticos, entre outros.

As tecnologias mais usadas para a descafeinizagdo de matérias-primas
vegetais sdo os processos de extragdo por solventes organicos (particularmente
acetato de etila e diclorometano) e de extragdo supercritica, um método de
separagao e purificagcdo que utiliza tradicionalmente como solvente o didxido de
carbono (Cassel et al.,, 2008b; Cassel et al., 2010). A extracdo supercritica
apresenta-se como alternativa para a industria de produtos alimenticios ou
farmacéuticos, pois € uma tecnologia limpa que apresenta alta seletividade e seus
produtos sdo gerados com uma qualidade superior, permitindo assim, facil
separacao do soluto e do solvente apenas por reducédo de pressdo e aumento de
temperatura sem a necessidade de exposigdo dos produtos a solventes orgéanicos

toxicos. Além disso, € possivel minimizar a produgdo de residuos quimicos,
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adotando condigdes brandas de pressao e temperatura no processo (Cardozo e
Castro, 2014).

A engenharia basica para projetos de equipamentos que utilizam fluidos
supercriticos esta restrita a poucas empresas que dominam a tecnologia, porém
estudos desenvolvidos em escala laboratorial sdo facilmente encontrados na
literatura especializada (Prado, 2010). Muitas pesquisas ja foram realizadas a fim de
modelar matematicamente este processo, porém as relacdes de operacgao realizadas
em escala laboratorial, piloto ou industrial nem sempre podem ser abordadas ou
previstas de forma simplificada. Poucos dados tém sido publicados na literatura para
o calculo de aumento de escala de unidades de extragao supercritica, principalmente
para matrizes solidas em geral (Prado, 2010).

Sendo assim, este trabalho visa propor solugbes tecnoldgicas para o
desenvolvimento do projeto de processo para uma unidade de extragao supercritica
de cafeina a partir da erva-mate em escala industrial com capacidade maxima diaria
de duas toneladas (<0,1%). Foram utilizados dados experimentais em escala piloto
(Franceschini, 2017) como dados experimentais das variaveis do processo de
extragao supercritica de descafeinizagao da erva mate e um método de aumento de
escala que propde a manutencado de propor¢cdo de massa de solvente e massa de
matéria-prima. A vazao massica de solvente foi obtida a partir do equacionamento
de tempo de residéncia do solvente, mantendo constante a porosidade do leito
obtida em escala piloto. Como resultados, obter-se-a dados dimensionais dos
principais equipamentos de processo, tais como bomba de alta pressdo, vaso
extrator e trocador de calor, assim como folhas de dados e fluxograma do processo

em escala industrial.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor um projeto de engenharia para o
processo industrial de producdo de erva mate descafeinada e de cafeina,

empregando a tecnologia de extragao supercritica.

2.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

- Definir o método de escalonamento de processos de extragdo supercritica
(passagem da escala piloto para a escala industrial), tendo como matéria-prima um
material vegetal.

- Selecionar e definir as variaveis de operagcdao do processo de extragao
supercritica da erva mate cujos dados experimentais sdo exigidos para o
escalonamento do processo.

- Obter os dados experimentais das variaveis do processo de extragao
supercritica de descafeinizacdo da erva mate em escala piloto que serdo utilizados
no escalonamento ao processo industrial.

- Projetar os principais equipamentos do processo de produgao de erva mate
descafeinada com geragao de folha de dados de processo: bomba de extracao,
trocadores de calor e vaso de extragao.

- Propor o fluxograma do processo de descafeinizagdo da erva mate por

extracao supercritica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado a revisdo da literatura sobre o tema producgéo de
erva mate descafeinada, destacando as pesquisas basicas, a evolugdo no tema, o
estado da arte, as técnicas para monitoramento, analises e interpretacdo dos
fendbmenos, os principais resultados divulgados e as tendéncias de linhas de

pesquisa.

3.1. Erva Mate

Foi por um erro de percurso que a erva-mate ganhou o nome cientifico, em
1820, de llex paraguariensis, dado pelo botanico francés August de Saint-Hilaire. Ele
teve contato com a arvore primeiramente no Paraguai, mas depois se retratou em
um livro, hoje guardado em uma biblioteca de Paris. O naturalista reconheceu que
seria mais adequado té-la chamado de llex brasiliensis, pois descobriu,
posteriormente, que era no Brasil que a erva-mate era nativa em maior quantidade e
melhor qualidade (Santos, 2011).

O Brasil, atualmente, produz 602,5 kt/ano de erva-mate. Os Estados do Rio
Grande do Sul e Parana sao responsaveis por 83,2% da produgao, seguidos pelo
Estado de Santa Catarina, responsavel por 16,4% e por ultimo encontra-se o Estado
do Mato Grosso do Sul, com 0,4% da produgéo. Além do consumo préprio, o Brasil
exporta principalmente para o Uruguai (96,5%), Chile (1,4%) e Espanha (0,7%)
(Sindimaters, 2015).

Explorada em 482 municipios do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana
e Mato Grosso do Sul, a industria de erva-mate movimentou R$ 403,1 milhdes no
ano de 2014 (IBGE, 2015). Além disso, tem aumentado o interesse cientifico na
erva-mate como planta medicinal e/ou alimento funcional (INFORYERBAMATE,
2016).
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A infusdo de folhas de erva-mate tem o mesmo perfil de composi¢cdo que o
café em relacdo aos alcaloides e compostos fendlicos (INFORYERBAMATE, 2016).
Sabe-se que a produgdo e o acumulo na matéria-prima de algum composto de
interesse, como as metilxantinas (cafeina e teobromina) e os polifendis, podem
apresentar variagdes tanto por fatores genéticos como por fatores ambientais (Ruiz
et al., 2015). Logo, a identificacdo de arvores com alta concentragédo de cafeina, por
exemplo, pode permitir a implantacdo de ervais para atender a um mercado
diferenciado que utiliza cafeina como matéria-prima, por exemplo, a industria de
cosmeéticos (Lagos, 2001).

O IBAMA (Portaria n°118-N de 1992) classifica os produtos da erva-mate em
cinco principais grupos: bruta verde, cancheada nao padronizada, cancheada
padronizada, cancheada padronizada semielaborada, beneficiada-chimarrédo e
beneficiada-chas. Estes grupos ainda se subdividem em onze padrdées de acordo
com as exigéncias do mercado que atende. Esta ultima classificagdo se baseia em
caracteristicas de peneiramento e composicdo de acordo com o percentual de
folhas, ramos, palitos, pd, paus e talinhos.

O beneficiamento da erva-mate em pequenas unidades rurais acontece de
forma muito similar ao processo historico utilizando ainda alguns termos como
barbaqua e cancheamento. Porém, as grandes empresas evoluiram com relacéo ao
processo empregando novas tecnologias. A Figura 3.1 apresenta de forma
sistematizada um fluxograma do processo de diversos produtos de erva-mate (Berté,
2011).

A colheita das folhas verdes e pequenos talos & feita manualmente ou
mecanizada e apoOs este material vegetal € encaminhado a unidade de
processamento (Isolabella et al., 2011). Os ramos folheosos sdo submetidos ao
branqueamento (sapeco) com temperaturas entre 250 a 550°C (Isolabella et al.,
2011). Apds esta primeira operagao, os ramos folhosos sdo submetidos a etapa de
secagem durante 3 a 18 horas, dependendo da forma que esta etapa é realizada
(Berté, 2011; Isolabella, 2011). Entdo, as folhas sdo separadas dos ramos e
trituradas para obter a erva mate cancheado. Posteriormente este material vegetal
segue para a etapa de moagem para obtengdo da erva-mate para o chimarrao
(Berté, 2011). Para a obtencao de outros produtos, o processo continua para a etapa

de torrefagéao.
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Erva-Mate » Colheita / Selecao > Brangqueamento (sapeca)
(Folhas & Ramos)

¥

Trituragao / Tamisagao - Secagem

Erva-Mate tereré
(Bebida gelada) ¥

Moagem / Granulagao

Cha mate verde

¥

Erva-Mate chimarrao

(Bebida quente)

Torrefagao (Tostar) > Exiracao

Erva-Mate

l verde solivel
- ¥ Secagem
Cha mate (Spray Dryer)
tostado Erva-Mate
tostada solGvel

h
Desenvolvimento de
novos produtos

Figura 3.1 — Esquema de producéo de varios produtos oriundos da erva-mate

Fonte: Berté (2011)

Em fungcdo do objetivo deste trabalho ser a produgdo de erva mate
descafeinada, a descricado do processo de produgao de erva mate para chimarrio,
contém entre 0,6 a 2,0% de cafeina (Simdes et al., 2007), é importante para indicar
possiveis etapas para incorporar a operagao de extragao supercritica ao processo.
Segundo Franceschini (2017), € recomendado promover a extragdo supercritica da

cafeina apds a etapa de sapeco.

3.2. Extracdo supercritica

A extracéo supercritica foi desenvolvida em 1960 (Lin et al., 1999), porém foi
no final da década de setenta que o processo em questdo foi implantado
industrialmente através da producdo de café descafeinado (Cassel et al., 2008).
Atualmente é uma tecnologia bastante estudada em funcdo de sua alta seletividade,
diminuicdo do tempo de extragdo comparado com os demais processos e,

principalmente, pela eficiéncia aliada as condi¢cdes de pressao e baixa temperatura,
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fator de grande importancia para extragdo de compostos a partir de matérias-primas
naturais, tais como ervas, compostos bioativos, 6leos, entre outros.

A extracao supercritica possui diversas vantagens quando comparada com as
técnicas de extracbes convencionais: € um processo flexivel devido a possibilidade
de ajuste do poder de solvatagao ou da seletividade do fluido supercritico, dispensa
0 uso de solventes orgéanicos poluentes e elimina a etapa de separagdo solvente
extrato, uma etapa de elevado custo nos processos tradicionais (Machmudah et al.,
2011). O solvente mais utilizado para este processo é o CO, devido a este ser um
gas inerte, de baixo custo e de facil obtengdo, sem odor, ndo inflamavel,
ecoamigavel, com baixo ponto critico (pressao e temperatura) e compativel a escala
industrial. Porém, ele n&o é indicado para extracdo de compostos polares devido a
sua natureza apolar, mas a adicdo de solventes polares ao CO,, denominados de
cossolventes, modifica a polaridade da mistura, promovendo assim a extracdo de
compostos polares. Entre os cossolventes mais utilizados destacam-se etanol,
metanol e agua (Cassel et al., 2008).

Existem muitas variaveis no processo de extracdo supercritica que podem
afetar a eficiéncia de uma extracio, tais como, pressao, tempo, temperatura, vazao
do solvente, tipo e concentracao de cossolvente, tamanho da particula, porosidade,
densidade, didmetro e altura do leito (Bimakr et al., 2012). Sendo assim, & de
fundamental importadncia a otimizagao dessas variaveis a partir de experimentos
para o desenvolvimento de uma extragao eficiente. Na Tabela 3.1, sdo apresentadas
variaveis que foram utilizadas para otimizar o processo de extracdo em diferentes

aplicacoes.

3.2.1. Fluido supercritico

O fluido supercritico (FSC) se caracteriza por se encontrar em condigbes
acima da temperatura e da pressao criticas em uma unica fase. A partir do ponto
critico, ndo existe mais distingdo entre a fase gasosa e a liquida e o fluido ndo é
liquefeito com o aumento da presséo, nem tampouco é transformado em gas pelo
aumento da temperatura (Shivonen et al.,, 1999). A Figura 3.2 ilustra a regido de
estado supercritico para o dioxido de carbono no diagrama pressao versus

temperatura.
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Tabela 3.1 - Exemplos de estudos sobre os processos extragao supercritica, em fungéo das

matérias-primas, extratos obtidos e as varidveis de processo otimizadas referenciadas na literatura.

Amostra Extrato

Variaveis

Referéncias

Compostos antioxidantes
(carnosol e acido
carnosol)

Folhas de alecrim
venezuelanas

Flor de Borago Acidos graxos

officinalis L.

Helianthus annuus L. Compostos bioativos

Diplotaemia Oleo essencial

cachrydifolia

Pressao, temperatura e tempo
de extragao

Caldera et al.
(2012)

Pressao, temperatura, volume
do cossolvente e tempo estatico
de extragao

Ramandi et al.
(2011)

Pré-tratamento da amostra,
temperatura, pressao e
cossolvente

Casas et al. (2007)

Pressao, temperatura, volume
de cossolvente e tempo estatico
e dindmico da extragao

Khajeh (2012)

Fonte: Adaptado de Sharif et al. (2014).
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Figura 3.2 — Diagrama pressao versus temperatura do didxido de carbono

Sendo assim, o fluido supercritico possui propriedades muito peculiares,

adotando comportamento tanto de gases como liquidos, simultaneamente. O que

torna o processo de extragao supercritica atrativo € que essas propriedades podem
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facilmente sofrer significativas variagbes com uma mudanga pequena de pressao
e/ou de temperatura, alterando o poder de solvatagcdo de um mesmo composto. Na
Tabela 3.2 sdo apresentadas comparagdes entre as propriedades tipicas de gases e

de liquido com as propriedades do fluido supercritico.

Tabela 3.2 — Tabela comparativa de propriedades de fluidos no estado gasoso, liquido e supercritico

Densididade Viscosidade Coeficiente de difusao
Estado 3 ) L
(kg. m™) (N.s.m™) (m2.s™)
Gasoso 1-100 10°-10" 10°-10"
Fluido supercritico 250 — 800 10* =103 10 - 107
Liquido 800 — 1200 10°-1072 10°-107

Fonte: Taylor (1996).

Como se pode observar, o FSC possui uma densidade muito similar a de um
liquido, o que lhe confere um grande poder de solubilizagdo, enquanto que os baixos
valores de viscosidade, similar a dos gases, combinados aos altos valores de
difusividade, conferem-lhe um grande poder de penetracdo na matriz do sdlido,

reduzindo os tempos de processamento.

3.2.2. O processo

A extracao supercritica € um método de separagao e purificacdo que em
funcdo da nao produgdo de residuos (Reverchon, 1997; Gaspar et al., 2003),
quando se utiliza como solvente o didxido de carbono em ciclo fechado, pode ser
classificada como uma tecnologia mais limpa.

O processo de extragcdo supercritica ocorre em batelada. Os principais
equipamentos utilizados em um processo de extracdo supercritica sdo: vaso de
extracdo, compressor ou bomba, trocadores de calor, valvula de expansao e vaso
separador. Em escala industrial € comum utilizar mais de um vaso, pois enquanto
um ou mais vasos de extracdo estdo em operagdo, um ou mais vasos estdo sendo
descarregados e/ou carregados, de modo que possibilite a recirculagédo continua do
solvente. Caso exista recirculacdo de solvente, a purificagdo do solvente € uma
etapa necessaria. E importante salientar que, ainda hoje, sdo escassos os estudos

para a escolha do método de pressurizacdo do solvente. A maioria das referéncias
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consultadas (Jokic, 2015; Santos, 2011; Penedo, 1997) neste trabalho apresentam

na descrigcdo do processo ambas as opg¢des, compressor ou bomba de alta presséo,

porém em todos os experimentos foram utilizadas bombas (escala laboratorial ou

piloto) como o equipamento para pressurizagao do fluido. A Figura 3.3 apresenta um

esquema simplificado do processo de extracdo supercritica utilizando recirculagao

do COs.

c2

\ 4

B2

R3

R2

R1

N

TC1 % c3 «
V'V 1C2

V1

A

Figura 3.3 — Esquema de uma unidade SFE com recircula¢do de CO..

Fonte: Adaptado de Prado (2010)

B1 — bomba de CO; para atingir a P,

B2 — bomba de cossolvente

C1 — corrente de entrada de solvente
(CO; + cossolvente) do extrator

C2 — corrente de saida de solvente +
extrato do extrator

C3 - corrente de saida do extrato
(+cossolvente)

C4 — corrente de reciclo de CO»

Ml — misturador de CO; e
cossolvente

R1 —reservatério de CO,

R2 — reservatério de CO;, para reciclo
R3 — reservatorio de cossolvente

S — separador

TC1 — trocador de calor para manter
CO; liquido
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O solvente, apds passar pelo primeiro trocador de calor, € pressurizado na
bomba de alta pressdo (pressdo acima da pressao critica). Em seguida, o CO»
passa por outro permutador para atingir temperatura superior a temperatura critica.
Quando ha adigao de cossolvente, este € misturado ao solvente supercritico antes
da entrada no vaso extrator (Prado, 2010). Terminada a fase de extrac&o, o solvente
ou solvente + cossolvente e o extrato deixam o extrator e passam pela valvula de
expansdo, quando ocorre uma reducao brusca de pressdo, assim como de
temperatura, devido ao efeito Joule-Thompson ocorrido com a expansao na valvula,
quando se trabalha com dioxido de carbono (Brun, 2012). No momento de reducéo
de presséo, o CO; retorna ao seu estado gasoso em condigdes normais de pressao
e temperatura e o extrato fica armazenado no vaso separador. O solvente recircula
no equipamento.

Algumas variaveis devem ser controladas durante a etapa de extragao tais
como pressao, temperatura e vazédo de solvente. Portanto, a maioria dos vasos de

extragao possui algum sistema de controle destas variaveis.

3.2.3. Equipamentos

Neste item sdo apresentadas caracteristicas e propriedades dos principais

equipamentos do processo de extragcao supercritica-

3.2.3.1. Bombas

A bomba é o equipamento mais antigo que se conhece para o deslocamento
de fluidos no estado liquido (Sant’anna, 2005). Outra aplicagao para as bombas € a
elevacao de pressao de um liquido. Ha diferentes possibilidades para a classificagao
de bombas. A classificacdo mais utilizada é aquela baseada na forma com que a
energia é cedida ao fluido, resultando, assim em duas classes de bombas: bombas
dindmicas ou turbobombas e bombas de deslocamento positivo ou volumétricas. No
Quadro 3.1 é apresentado um comparativo entre os dois grupos de bombas.

Nao ha um critério Unico para a selecdao de um tipo de bomba, sendo
necessaria uma analise de diversos parametros e variaveis do sistema. Segundo

Perry (1999), € necessario conhecer as propriedades do fluido a ser bombeado, as
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pressdes de sucgdo e de descarga, a perda de carga total do sistema e ainda sugere

um quadro baseado no intervalo de operacao para auxiliar na escolha do tipo.

Quadro 3.1 — Comparativo de bombas

Variavel Bombas Volumétricas Turbobombas

Independe do sistema (altura e/ou
pressoes a serem vencidas), a vazao é
Vaz3o proporcional a rotagéo e ao volume
deslocado por ciclo.

Depende das caracteristicas de
projeto da bomba, da rotagéo e das
caracteristicas do sistema.

., Constante com o tempo
Variavel com o tempo

A energia é transmitida pelo 6rgéo

Principio de O 6rgéo mecanico transmite energia ao mecanico (rotor) sob a forma cinética
. liquido sob forma exclusivamente de e posteriormente convertida em
funcionamento ~ ! ~ -~
pressao. energia de press&o, em uma regiao

da bomba denominada difusor.

O inicio de funcionamento deve ser
feito sem a presenca de ar no seu
interior € no sistema de succéo, ou
seja, a bomba deve estar preenchida
de liquido (escorvada).

Podem iniciar o seu funcionamento com a

Partida . )
presencga de ar no seu interior

Fonte: Macedo (2010)

3.2.3.2. Compressores

Os compressores, assim como as bombas que atuam no sistema, sdo
equipamentos que tém como objetivo elevar a pressao de um determinado fluido que
se encontra no estado gasoso. Tal pressurizagao acontece gragas ao acionamento
por motores elétricos ou por turbinas (Perry, 1999).

Assim como as bombas, os compressores também se dividem em
volumétricos e dinamicos. Os volumétricos ainda se subdividem em alternativos e
rotativos (palhetas, parafusos, I6bulos). J& os dindmicos, em centrifugos, axiais e
ejetores. No Quadro 3.2 sdo apresentadas as principais faixas de aplicacdo dos
compressores para cada tipo de processo.

Como apresentado no Quadro 3.2, os compressores centrifugos sao usados,
geralmente, para elevadas razbes de compressdo e vazdes mais baixas que as
vazdes de operacdo dos compressores axiais. Porém, vendo de outra perspectiva,
0os compressores alternativos sdo utilizados para atender altas pressdes, ja os
centrifugos e axiais sdo selecionados para operar com altas vazdes (Dias e
Marques, 2008).
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Quadro 3.2 — Tipos de compressores e suas principais faixas de operagao

Max Vazao Presséo de Pdescarga/Psuccéo Pdescarga/Psucca
Compresso . . - L . o
h medida na descarga max max por estagio 0 max por maquina
succdo (m3.h™) (bar.a)
Alternativo 8495 2413,0 a 3447,0 - 10,0
Rotativo 84950 6,9a17,0 8,0 4,0
Centrifugo 3398 689,5 8,0a10,0 3,0a4,5
Axial 3398000 55a9,0 5,0a6,5 1,2a15

Fonte: Dias e Marques (2008).

3.2.3.3. Vaso de pressao

Vasos de pressdo, conforme NR13 (2014), sdo equipamentos que contém
fluidos sob presséo interna ou externa diferente da atmosférica. Ha diferentes etapas
de projeto de um vaso de pressao: o projeto de processo, o projeto mecéanico e o
projeto de fabricagcdo. O projeto de processo determina o tipo do equipamento, as
dimensdes basicas, posicao de instalacdo, elevacdo necessaria, tipo e localizagao
dos internos, posicao dos bocais, tipo de isolamento, temperatura e pressao de
operagao, propriedades dos fluidos e nivel do fluido (Silva, 1988).

Os vasos de pressdo podem ser do tipo vertical ou horizontal e possuem
inumeras fungdes dependendo de sua forma, tamanho, resisténcia mecanica, entre
outros. Os usos mais conhecidos vasos de pressdo sdo em processos de
separacao, no armazenamento, em operacdes de extracdo, torres de absorcéo,
torres de destilacdo ou até mesmo de prover tempo de residéncia ao processo. Em
processos de extracao supercritica se utiliza vasos verticais.

Os vasos verticais sao utilizados principalmente quando € necessaria a acao
da gravidade para o funcionamento do vaso ou para escoamento de fluidos (Silva
Telles, 2007), pois favorece a troca térmica e de massa entre fluidos. Vasos muito
compridos na vertical sdo aplicaveis quando ha escoamento preferencial na vertical
como em torres de destilagdo e algumas de absorgéao.

Segundo Silva Telles (2007), a faixa de variagdo de pressbes e de
temperatura de trabalho dos vasos de pressdao € muito extensa. Existem vasos de
pressdo trabalhando desde o quase vacuo absoluto até cerca de 4000 kgf/cm?
(~3922,66 bar), e desde o préximo de zero absoluto até temperaturas da ordem de

1500 °C. Os vasos de pressao podem ter grandes dimensdes e massa, havendo
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alguns com mais de 60 m de comprimento, e outros com mais de 200 ton.
Contrariamente ao que acontece com quase todos os equipamentos, maquinas,
veiculos, objetos e materiais de uso corrente, a grande maioria dos vasos de
pressdo nao € um item de linha de fabricacdo de alguma industria; salvo raras
excegdes. Os vasos sdo, quase todos, projetados e construidos por encomenda, sob
medida, para atender, em cada caso, a determinada finalidade ou as determinadas
condigbes de desempenho. Como consequéncia, o projeto € quase sempre feito
individualmente para cada vaso a ser construido.

A maior parte dos vasos é de formato cilindrico, ja que se torna mais facil o
transporte e a fabricagao e aplica-se a quase todas as fungdes. As dimensdes que
caracterizam um vaso de pressao sao o diametro interno e o comprimento entre
tangentes que significa o comprimento total do vaso entre os dois tampos. Os
tampos, por sua vez, sdo as pecas de fechamento de um vaso cilindrico e podem
ser de varios formatos: eliptico, toriesférico, hemisférico, cénico e plano. Qualquer
tampo toriesférico € sempre mais fraco do que um eliptico de mesmo diametro e
com mesma relagao de semieixos. O tampo esférico é proporcionalmente o mais
resistente entre todos. E empregado para vasos horizontais em geral, vasos verticais
de didmetro muito grande (10 m ou mais), quando as condigdes de processo
permitam e, também, para vasos pequenos € médios que operam a altas pressdes,
caso em que o tampo € de construgao forjada integral.

Conforme Manual de Projetos de Vasos da Petrobras, a recomendagao de
melhor raz&o altura/didmetro é entre 2 e 4 e para valores entre 3 e 5 temos um peso
minimo para o vaso e consequente menor custo.

No livro publicado por Moss e Basic (2013), é discutido o que realmente é
considerada alta pressdo. Neste consta que alta pressdo comeca a partir de 3000
psi (aproximadamente 207 bar), porém este valor é arbitrario e que n&o existe norma
ou padrao que defina onde inicia a alta pressao. Ele ainda comenta que a melhor
maneira de decidir se um vaso € considerado como vaso de alta pressao € a partir
da razdo R/t (raio do vaso versus espessura do tampo). Quanto a razdo R/t for
menor do que 10 os vasos devem ser tratados como de alta pressao.

Moss e Basic (2013) recomendam que para baixas e médias pressdes, a
razao altura/didmetro mais econémica é entre 3 e 5, mas quando a pressao comega
a subir, esta relacdo também sobe para 10, 50, ou até mesmo 100. Isso acontece

por razbes econbmicas que orientam a reduzir os didmetros e aumentar a altura
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para conseguir o mesmo volume de armazenamento. E ainda explica que por esta
mesma razao, os bocais devem estar localizados nos tampos e ndo no casco
(parede) do vaso. Considerando um processo de extragdo supercritica, segundo
Jokic (2015), é recomendado para os vasos extrator e separador tampos
aparafusados em funcédo de permitir um rapido sistema de fechamento/abertura dos
equipamentos logo apds a despressurizagdo do processo.

Prado (2012) realizou uma avaliagao econémica do custo de manufatura de
uma extracdo supercritica a partir da semente da uva através de um simulador
comercial. O calculo deste custo leva em consideracdo a soma de diversas
variaveis, entre elas o custo de investimento de uma unidade de extracao industrial.
Trés unidades de diferentes escalas foram avaliadas, todas utilizando o mesmo
projeto, o qual foi baseado no equipamento piloto, porém com volumes de vasos de
extragao variando de 5 a 500 litros, sendo que o critério de aumento de escala de 50
e 500 litros foi baseado na manutencdo da razdo entre a massa de solvente e a
massa de matéria-prima. Chegou-se a conclusdo que o custo de investimento inicial
de uma unidade industrial com dois vasos extratores de 5 litros foi de US$
100.000,00; enquanto, o custo de uma unidade com dois vasos extratores de
cinquenta litros foi de US$ 300.000,00; ja, para uma unidade com dois vasos de 500
litros foi de US$ 1.150.000,00. Analisando estes dados, € possivel concluir que o
custo do vaso de extracdo ndo aumenta linearmente com o volume do vaso. Isto €,

quanto maior a capacidade da unidade industrial, menor é custo da unidade por litro.

3.2.3.4. Trocadores de calor

Trocadores de calor sao dispositivos que permitem a troca de calor entre dois
fluidos que estdao a diferentes temperaturas. Os trocadores de calor podem ser
classificados de diversas formas, porém tipicamente costumam ser classificados em
funcdo da configuragao do escoamento e do tipo de construgcao (Magalhaes, 2007).
Os tipos mais conhecidos sdo os trocadores tipo casco-tubo, trocador de placas,
duplo tubo.

Os trocadores de casco e tubo abrangem os servicos mais comuns da
engenharia quimica, pois podem operar em um intervalo amplo de presséao,
temperatura e vazdo. Porém, conforme norma TEMA (92 edigédo), a pressao maxima

admissivel é de 3000 psi (206,9 bar). Ja os trocadores de placas sao mais caros e
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sdo empregados, principalmente, quando ndo se dispbe de muita area fisica. Por
ultimo, os trocadores duplo tubo sdo excelentes para servigcos com altas pressoes.

O trocador duplo tubo € composto por dois tubos concéntricos (Magalhaes,
2007). A vazao tipica é contracorrente e podem ser instalados em série ou em
paralelo. Este tipo de trocador de calor é usualmente empregado quando a
superficie para a transferéncia de calor for pequena, aproximadamente até 300 ft?
(27,6 m?). Os trocadores casco e tubo, também chamados de multi-tubulares, sao
divididos de acordo com a norma TEMA (92 edigdo) em trés partes principais: o
cabecote frontal, o casco e o cabecote posterior. Os trocadores sdo descritos a partir
de cédigos alfabéticos para cada uma das trés se¢des — como, por exemplo, um
trocador de calor tipo BFL que possui um carretel com tampo inteirico, um casco
com dois passes com uma chicana longitudinal e um cabecote posterior de espelho
fixo (Mukherjee, 1998). Ha diferentes aplicagbes para cada uma dessas partes do
trocador de acordo com as vantagens e desvantagens de cada tipo, permitindo
assim, inumeras possibilidades de uso.

A forma mais simples de um trocador casco tubo envolve um Unico passe nos
tubos e no casco (Figura 3.4). Normalmente s&o instaladas chicanas para aumentar
o coeficiente convectivo no fluido no lado do casco, através da indugdo de
turbuléncia e de um componente de velocidade na direcdo do escoamento cruzado.
Além disso, as chicanas apoiam fisicamente os tubos, reduzindo a vibragdo dos

tubos induzida pelo escoamento (Bergman et al, 2014).
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Figura 3.4 — Trocador de calor casco e tubos com um unico passe no casco e nos tubos

Fonte: Bergman et.al, 2014.

Nos processos de extragao supercritica, os trocadores de calor possuem um

papel de condicionar o fluido para atingir uma temperatura adequada para as
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operagdes de bombeamento, extragdo, separagcéo e acondicionamento (Del Valle et
al., 2014). As principais variaveis para projetar um trocador de calor sdo: vazao dos
fluidos, a perda de carga admissivel, as temperaturas de entrada e/ou saida dos

fluidos e o fator de incrustagao.

3.2.4. Aplicacdes Industriais

A aplicagao industrial da tecnologia em supercriticos iniciou no final da década
de setenta na Alemanha com plantas de processamento de café com o objetivo de
se obter café descafeinado (Anklam e Muller, 1995). Os processos de extragéo
supercritica se destacam devido a caracteristicas como: tecnologia limpa que néao
gera residuos, emprego de solventes nao toxicos, tradicionalmente o CO,, operacao
a baixas temperaturas, o que nao altera as propriedades dos extratos
termossensiveis. Apesar das vantagens citadas acima, ela costuma ser descartada
antes mesmo de uma avaliagdo técnica, principalmente porque esta associada a
altos custos de investimento (Assis, 2010). Entretanto, o desenvolvimento do
processo e de equipamentos que se estabeleceu durante as ultimas trés décadas
tem alterado este panorama e os custos iniciais estdo cada vez mais baixos devido a
este desenvolvimento (Meireles, 2006).

Segundo estudo realizado por Perrut (2000), embasado na experiéncia
profissional, este apresenta uma variavel adimensional nomeada indice de precos e
relaciona esta com a vazdo de solvente supercritico e volume total de produto em
diferentes escalas de operagédo (laboratorial, piloto e industrial). A partir dos
resultados deste estudo foi possivel concluir que a amortizacdo do capital decresce
com o crescimento da capacidade da planta (Perrut, 2000).

O custo da extragao supercritica € fungao das inumeras variaveis associadas
direta ou indiretamente ao processo, entre elas o custo energético. Em unidades de
pequena e média escala, a energia nao representa um custo significativo,
principalmente quando o calor é fornecido através de vapor ja disponivel no local. O
aquecimento elétrico é a opcado mais flexivel, porém deve ser limitado a unidades de
pequena escala. Em fungao do custo relacionado ao consumo de CO,, é indicada a
instalacdo de unidade de recompressao e recuperagado para o reciclo do solvente,

principalmente para unidades de alta capacidade industrial (Perrut, 2000).
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O uso da tecnologia com fluidos supercriticos deve ser considerado quando
comparado aos processos tradicionais empregados na industria, principalmente, no
que tange a aspectos ambientais e econémicos. Como exemplo, o projeto de
processos quimicos com taxa zero de efluentes e no caso, do diéxido de carbono
supercritico, ele pode ser totalmente reciclado (Brun, 2012). A substituicdo de
solventes organicos é um dos objetivos tragados pelos principios da quimica verde
em processos industriais e a aplicagcdo do processo de extracdo supercritica com
reciclo de CO, atende a esse principio. (Brun, 2012). No Quadro 3.3 sao

apresentados alguns exemplos de plantas comerciais de extragdo supercritica.

3.2.5. Aumento de escala

O projeto de uma unidade de extragao supercritica visa a otimizagao de duas
variaveis que afetam diretamente a sua viabilidade econémica: tempo de extracao e
rendimento de processo (Al-Jabari, 2002). A eficiéncia da extragao supercritica e a
sua seletividade dependem das condi¢gdes operacionais, das propriedades do
substrato e das caracteristicas da unidade experimental (Zetzl et al., 2004),
geralmente estudadas em escala laboratorial ou piloto. Sendo assim, o estudo do
aumento de escala é importante a fim de estabelecer uma metodologia que permita
predizer o comportamento do processo de extragdo supercritica em escala industrial
a partir dos dados obtidos em laboratério (Prado, 2010).

O grande desafio do estudo de aumento de escala € a escolha dos critérios,
isto &, quais parametros e condicbes devem ser mantidos constantes, quais devem
variar, e como devem variar para reproduzir em grande escala curvas de extragao de
um processo de extragao supercritica realizado em laboratério (Martinez, 2005).

Prado (2010) estudou os critérios de aumento de escala e chegou a
conclusao de que o simples critério de manuteng¢ao da proporgcdo entre massa de
solvente (S) e massa de matéria-prima (F) e da porosidade do leito se mostrou
eficiente para as cinco matérias-primas estudadas: cravo da india (Eugenia
caryophyllus), gengibre (Zingiber officinale), residuo de cana-de-agucar (Saccharum
spp), cidrao (Aloysia triphylla) e semente de uva (Vitis vinifera). Corroborando com isto,
Jokic (2015) também concluiu que, das quatro metodologias propostas por Clavier
and Perrut (2004), o melhor critério de aumento de escala de uma planta de extracado

supercritica de 6leo de soja foi a manutencao da proporgéo entre vazdo massica de
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solvente e de matéria-prima e ainda reforga que além dele, outros pesquisadores

também chegaram a mesma conclusédo utilizando como matéria-prima o 6leo do

carogo de péssego (Mezzomo et al., 2009), de cravo e de vetiver (Martinez et al.,

2007)

Quadro 3.3 — Plantas comerciais de extragao supercritica

Processo

IndUstria

Descafeinizacéo de café

Descafeinizacdo de cha

Pesticidas naturais

Extrato de lUpulo

Condimentos/Aromas/Colorantes/Produtos
naturais

Purificacéo de cortica

Oleos essenciais

General Foods, Eua

Kaffe, HAG AG, Alemanha
Hermsen, Alemanha

Maxwell House, EUA (80 000t/ano)

Evonik, Alemanha

SRW-Trostberg, Alemanha

Agropharm, Reino Unido

Hopfenextraktion, Alemanha

Hops Extraction Corp. Of America, EUA
J.I.Haas, EUA

Carlton, Australia

Boatnix, Reino Unido

SKW-Trostberg-Alemanha

Cal Pfizer — Franca

Falvex Gmbh, Alemanha

Norac Technologies, Canada

Ogawa Flowers and Fragance, Japao
Sensiet Technologies, EUA
TakedaKirin Food Company, Japao
Valensa International, EUA

Fuji Flavor, Japao

Flavex, Alemanha

Diam Bouchage, Franga (1,2
bilhdo/ano)

Diamant Techoenologie — Espanha

Proderna Biotech, India e Holanda

Honsea Sunshine Biotech, China

Fonte: Adaptado de Brun (2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido a partir dos dados experimentais do processo
de descafeinizagdo da erva mate obtidos por Franceschini (2017). O objetivo do
trabalho supracitado foi otimizar o processo de extracdo supercritica, realizando
experimentos em escala piloto, a partir da analise de sete variaveis, de modo a obter
um produto considerado descafeinado perante a legislagao brasileira. As variaveis
analisadas foram granulometria da planta, porosidade do leito, teor de umidade da
planta, razdo massa de cossolvente/volume de solvente, temperatura, presséao e
razao de massa da planta/massa de solvente.

O primeiro conjunto de resultados otimizados por Franceschini (2017) é o
seguinte: pressao de 300 bar, temperatura de 60 °C, tempo de extragdo de 2 h,
vazao de CO; igual a 1000 g/h e massa de erva mate igual a 8 g. As demais

variaveis otimizadas sao apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultado de otimizagéo de variaveis para a extragdo supercritica de erva-mate em

escala piloto
tamanho da massa concentragdao final
. teor de cossolvente ;
particula planta/massa CO, porosidade de cafeina
(mm) (kg/kg) (miv) (%)
0,428 1:250 0,84 5,5% 0,035

ApoOs a primeira etapa de otimizagdo, Franceschini (2017) realizou novas
extracbes a fim de otimizar a razdo de massa de planta/massa de solvente
supercritico. Mantendo as condi¢cbes de processo pressao (300 bar), temperatura
(60 °C) e tempo de extragdo (2 h), modificaram-se a vazado de CO, (1200 g/h) e
massa de erva-mate (36,5 g). Os demais valores das variaveis otimizadas sao

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resultado de otimizac&o de variaveis para a extragao supercritica de erva-mate em
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escala piloto.
tamanho da massa concentragdao final
. teor de cossolvente !
particula planta/massa CO, porosidade de cafeina
(mm) (kg/kg) (miv) (%)
0,428 1:65 0,79 55 % 0,058

A quantidade de massa de erva mate processada diariamente, utilizada como
referéncia neste trabalho, foi indicada por uma grande empresa do setor ervateiro
através a partir de uma estimativa de comercializacdo de erva mate descafeinada.
Sendo assim, a capacidade maxima diaria de producao total da unidade industrial foi
estimada em 2 toneladas de erva-mate. Além disso, foi solicitado que fosse
respeitado o tempo de operacdo maximo diario de 8 horas.

Portanto, com os dados oriundos das otimizagdes das variaveis para a
extragao supercritica de erva-mate em escala piloto (Tabelas 4.3 e 4.4) e dos dados
fornecidos pela empresa em relacdo a quantidade produzida/dia e o tempo de
operacao maximo diario, foi possivel calcular os principais equipamentos de
processo, os quais serao tratados individualmente nos subitens a seguir.

O primeiro calculo realizado neste estudo de escalonamento foi a vazdo de
solvente em escala industrial a partir dos métodos de aumento de escala proposto
por Prado (2010). Para calcular esta vazdo de solvente foi usada a Equacgao 4.1,

considerando a porosidade do leito constante ao longo do processamento.

gcozz _ [%) (4.1)

onde Qco, € a vazéo de solvente e F é a massa da matéria-prima.
4.1. Vaso de extragcao

De acordo com os dados obtidos em escala piloto por Franceschini (2017) e
da definicdo da capacidade maxima de produgao de erva-mate descafeinada, 2 t/dia,

a seguir é apresentada a metodologia usada para calcular a capacidade do vaso de

extragdo. Sabendo que a massa especifica da erva-mate é de 1311,3 kg/m?
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(Franceschini, 2017), calcula-se o volume necessario para atender a produgao

diaria, sendo este valor correspondente ao volume de soélidos (Equacgao 4.2).

roducao diaria
Volumesé”idos = P ¢ erva—mate (4-2)

perva—mate

Utilizando os valores de porosidade (€) indicados nas Tabelas 4.3 e 4.4 e o
volume de soélidos calculado pela Equacao 4.2, determina-se o volume de vazios
(Equacéao 4.3) e o volume total do vaso de extragdo (Equacao 4.4), considerando a

massa processada de 2 t/dia de erva mate.

Volume

c= vazios (43)
VOIumes()lidos +V0|umevazios
Volume,,,, =Volume,,, +Volume,,, (4.4)

A partir da definigdo do volume total processado/dia s&do dimensionados os
vasos de extracdo de forma que seja econbmica e tecnicamente viavel a sua

aplicagao em escala industrial.

4.2. Bomba/ compressor

Sabendo-se que tecnicamente duas opgdes de equipamentos sdo possiveis,
bombas de alta pressao e compressores, a definigdo pelas bombas ocorreu devido
as mesmas serem a alternativa mais econbmica. Em funcdo da facilidade de
operacgao, precisao e facilidade de atendimento de altas pressdes, optou-se pelos
modelos de bombas de deslocamento positivo.

Para o calculo de vazdo da bomba, utilizou-se a Equacgao 4.1 de acordo com
o volume de cada batelada. O volume da batelada é transformado em massa de

planta (Equacao 4.5) e assim obteve-se o valor de F2 da Equacéo 4.1.

m planta — Vtotalbatelada (1 - 8) Y (4 5)
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A bomba foi calculada utilizando uma tabela excel ja validada e empregada
em empresas de projeto, visto que possui todos os equacionamentos necessarios
para o dimensionamento da bomba. Os valores das seguintes variaveis de entrada
sao solicitados para se dimensionar a bomba (Figura 4.5): pressao no reservatorio
(Ps), altura estatica de succédo (S), perda de carga na tubulagdo de sucgdo e nos
acessorios (AP1), vazdo volumétrica do fluido, perda de carga nas linhas de
descarga e nos acessorios (AP2 e AP3), pressao no reservatorio de descarga (Pd),
altura estatica de recalque (R). Além disto, € necessario informar as seguintes
propriedades do fluido: temperatura de bombeamento (Tb), pressao de vapor a Tb,

viscosidade a Tb, densidade a Tb.

e

AP3

o BB T
Qv

Figura 4.5 — Fluxograma do bombeamento de um solvente, indicando as variaveis de entrada usadas

no dimensionamento da bomba.

As variaveis pressao de vapor, densidade e viscosidade do solvente foram
obtidas através do software Aspen Hysys (v.8.0), utilizando a equagao de estado de
Peng Robinson. A temperatura de entrada do CO; na bomba foi obtida a partir de
simulagao no software Aspen Hysys (v.8.0) com o objetivo de estimar qual seria o
valor ideal de temperatura para que o fluido ndo cavitasse no interior da bomba
(Figura 4.6). A corrente de entrada de CO, foi alimentada com os dados de
composic¢ao do fluido, pressédo de succéo e vazdo massica de solvente. Na corrente
de descarga foi somente informado a pressdo de descarga. A partir dessas
informacdes, a temperatura do fluido na corrente de entrada foi sendo variada a fim
de obter qual o valor maximo de temperatura para iniciar a ocorréncia deste

fendmeno de cavitagao.
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—
Entrada g%szcarga
co2 Bomba
Q Alta
Presséo

Figura 4.6 — Simulagéo da temperatura de bombeamento no software Aspen Hysys (v.8.0)

A pressao de succao utilizada nos calculos foi definida a partir do valor da
menor pressdo de operagao do cilindro de CO,, isto é, aproximadamente 55 bar
Franceschini (2017). A pressao no reservatorio de descarga € a pressdo de
operacao do vaso de extracao.

As seguintes variaveis sdo calculadas com o objetivo de integrar a folha de
dados de processo do equipamento (bomba de alta presséo), informagdes exigidas
por fornecedores para indicarem equipamentos comerciais, assim como fornecerem
orgamentos:

- Pressao diferencial do equipamento (pressdo de descarga — pressédo de
sucgao) ou altura equivalente a presséo diferencial (head).

- NPSH (Net Positive Suction Head). O NPSH (Net Positive Scution Head) é
um importante parametro que mostra a diferenga entre a pressdo de um liquido em
uma tubulagdo (pressao de sucgado da bomba) e a pressdo de vapor do liquido a
uma dada temperatura (temperatura de bombeamento). O resultado deste célculo
informa se ocorrera o fenbmeno de cavitagdo na bomba, pois se a pressao de
succao for menor que a pressao de vapor do fluido, este fendmeno acontecera e
consequentemente gerara a degradacéo do equipamento e o mau-funcionamento do
mesmo.

A bomba de cossolvente foi dimensionada com o auxilio da mesma planilha
em Excel, seguindo os mesmos conceitos da bomba de CO,. A vazdo de
cossolvente foi calculada pela Equacao 4.6, utilizando os dados apresentados nas
Tabelas 4.3 € 4.4 (5,5% Mcossolvente/Vcoz)-

Mco, .(5,5%/100)

(4.6)
(1 - 5,5% /100)'petan ol

Qe tanol —
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A pressao de succgao foi estabelecida de acordo com a presséao liquido-vapor
do etanol, obtida através do software Aspen Hysys (v.8.0), considerando que este
solvente se encontra armazenado em um tanque a temperatura de 25°C.

As perdas de cargas sao calculadas somente apds a definicdo de layout da
planta industrial, geralmente definidas na etapa de projeto basico. Para o
preenchimento da planilha em Excel que dimensiona a bomba de cossolvente estes

valores foram zerados.

4.3. Trocador de calor

O trocador de calor foi projetado com uso do software EDR (v.8.0). Como a
pressdo de operagao do trocador de calor € inferior a 3000 psi (aproximadamente
206,9 bar) é possivel trabalhar com trocador do tipo casco-tubo, utilizando os
critérios de dimensionamento da Norma TEMA 92 edi¢do (2007). A norma indica
alguns valores padrao de comprimento, espacamento entre chicanas, tipos de
trocador, entre outras variaveis. Estes valores padrao constam como uma das
opgdes de calculo no simulador, sendo assim foi definido seguir os critérios da
Norma TEMA.

Além disto, foram estudados dois tipos de fluidos refrigerantes: agua de
resfriamento e uma mistura de agua (80%) com etileno glicol (20%). A agua pura
possui uma capacidade calorifica maior que a mistura de agua com etileno glicol
(EG), porém tem restrigdes quanto a operagédo em temperaturas préximas ou abaixo
de 0° C, ja que a agua congela a 0° C. A mistura com EG pode operar com
temperaturas abaixo de 0° C.

Para estabelecer a temperatura de entrada e de saida do fluido refrigerante,
foram seguidos valores padrao de fornecedores deste tipo de equipamento. A
principal restricdo do sistema padrao oferecido pelos fabricantes é respeitar uma
diferenca de temperatura de 5,0 a 5,5°C no maximo entre entrada e saida do fluido
refrigerante, sendo que a vazao nao é fator determinante para a fabricagdo deste.
Sendo assim, os trocadores de calor para liquefazer o CO, foram calculados para
respeitar esta condicdo de contorno de temperatura, deixando livre a vazao

necessaria para a troca térmica.
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Conforme ja descrito, a temperatura 6tima de saida do solvente é estimada
em simulacdo realizada no software Aspen Hysys, pois este fluido devera estar
totalmente liquefeito, evitando a cavitagdo na bomba. A seguir sédo listadas as
variaveis de processo utilizadas para o calculo do trocador de calor:

- Vazao de solvente.

- Pressao de operacao no casco e nos tubos.

- Perda de carga admissivel no casco e nos tubos.

- Velocidade minima do fluido refrigerante.

- Propriedades fisicas dos fluidos.

- Fator de incrustacao de ambos os fluidos.

- Temperatura de entrada e saida da corrente quente.

- Delta de temperatura da corrente fria.

O software citado anteriormente (EDR, v.8.0), além de projetar o trocador de
calor, possui uma opg¢ao de simulacdo de operagao do equipamento. Sendo assim,
para optar entre os fluidos refrigerantes, foram simulados os trocadores utilizando
agua e a mistura de agua mais EG, conforme comentado anteriormente. Esta
simulacao é possivel a partir dos dados de projeto do equipamento ja calculados na

etapa anterior.

4.4. Valvula de expansao

A valvula de expansao esta localizada na saida do vaso de extragao, ja que a
sua operagao tem como objetivo uma redugdo brusca de pressao, para separar o
extrato do solvente. Foram previstas duas valvulas de expans&o, a primeira entre o
vaso de extracdo e o primeiro separador e uma segunda entre o primeiro vaso
separador e o segundo vaso separador. A perda de carga da primeira valvula foi
definida como sendo 235 bar e da segunda valvula 10 bar. O dimensionamento da
valvula foi realizado no Software Aspen Hysys (v.8.0) tendo como variaveis de
entrada a perda de carga de cada valvula e a vazdo que foi considerada como a

vazao de solvente de cada caso.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do dimensionamento dos
principais equipamentos do processo de descafeinizacdo da erva mate: vaso de
extracdo, trocadores de calor, bomba de alta pressdo e valvula de expansdo. E
também definida a capacidade diaria maxima de extracdo de cafeina e a vazao
massica de solvente a partir do equacionamento de tempo de residéncia do
solvente, mantendo constante a porosidade do leito obtida em escala piloto. Além
disto, é apresentado o fluxograma proposto para a planta de extragdo supercritica

em escala industrial.

5.1. Vaso de extracéao

O vaso de extracdo € o equipamento chave em um processo de extracao
supercritica. Neste estudo optou-se por operar com vasos de extragdo com volumes
entre 1000 e 400 litros para a unidade de extragao supercritica. Considerando que o
processo opera, em relagdo a extracdo, em batelada, o objetivo foi definir uma
distribuicdo de vasos em que o processamento fosse continuo, isto €, enquanto
alguns vasos estivessem em operagao, outros estariam sendo carregados e
descarregados. Desta maneira € possivel utilizar somente uma bomba de alta
pressao e um unico trocador para atender ambas as bateladas de forma que o
processo seja um ciclo continuo. Estas distribuicdes dos vasos foram feitas para
atender as duas condi¢gdes otimizadas de processo apresentadas nas Tabelas 4.3 e
4.4,

Para a primeira condicdo de projeto (Tabela 4.3): P = 300 bar; T = 60 °C;
textracao = 2 h; Vco2 = 1000 g/h; Mena-mate = 8 g, 0 volume didrio total calculado foi de
9532 litros, considerando o processamento de 2 t/dia. A operacgao foi dividida em trés
bateladas de 2 h cada, a fim de cumprir o tempo de trabalho maximo indicado pela

empresa do ramo ervateiro. O volume de cada batelada foi calculado dividindo o
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volume total obtido por 3. Para tanto, foi considerado uma operacédo de 06 h diarias
de extragédo e 02 h diarias para carregar e descarregar os vasos, resultando em um
volume exigido para a planta industrial de 3200 litros. Uma sugestao de distribui¢cao
de vasos de diferentes tamanhos é 02 vasos de 1000 litros e 03 vasos de 400 litros.
Esta distribuicdo ndo consistiu no foco do dimensionamento, pois a definicdo do
melhor volume de cada vaso e da distribuicdo dos vasos na unidade industrial é
dependente de fornecedores destes equipamentos que dominam os conceitos de
materiais de construgcdo em relacéo a viabilidade técnica e econémica.

Para a segunda condi¢c&do de projeto (Tabela 4.4): P = 300 bar; T = 60 °C;
textracao = 2 h; Vcoz = 1200 g/h; Merva-mate = 36,5 g, 0 volume diario total calculado foi
de 7200 litros, considerando a produgao de 2 t/dia. Uma sugestao de distribuicao de
vasos de diferentes tamanhos é 04 vasos de 600 litros. Considerando uma operacgéao
de 06 h diarias de extracdo e 02 h diarias para carregar e descarregar 0s vasos, 0O
volume exigido para a planta industrial € 2400 litros.

Na folha de dados desenvolvida para os vasos de extracao foi previsto que o
vaso devera ser projetado a fim de que o topo seja de facil acesso, onde a erva mate
sera alimentada a partir de um cesto metalico fechado por discos de filtros,
geralmente de ago inoxidavel sinterizado (Jokic, 2015). O sistema de
fechamento/abertura do bocal superior deve ser especifico para aplicacbes de alta
pressdo e de fechamento rapido com tampo aparafusado ou similar, (Figura 5.7).
Para os elementos filtrantes, se possivel, a literatura indica (Jokic, 2015) a utilizagao
de filtros certificados com fio de malha de aco inoxidavel revestido com papel de filtro
fino e substituivel para evitar obstrugcbes nas tubulagdes devido ao arraste de
mateéria-prima e possiveis sobrepressdes. Ainda sim, devera ser previsto valvula de
alivio de presséao (Pressure Relief valve — PSV) ou discos de ruptura, item exigido na
norma NR13 (2014).

Em se tratando de vasos de alta pressao, todos os instrumentos necessarios,
como indicador de temperatura, pressao, e todas as valvulas, como PSV, devem
estar localizados nos tampos, devido a maior fragilidade do casco (parede lateral) do

vaso.



Foi elaborada a folha de dados de processo dos vasos de extracdo.

Figura 5.7 — Sistema de fechamento rapida do vaso de extragao

Fonte: http://www.nuaxon.com, 2017
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As

principais informagdes que constam na folha de dados do vaso de extragdo sao

apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Resumo da folha de dados de processo do vaso de extragao

Vaso de extracéo

Produto deEer:EQ?r?;ila Subproduto Cafeina
Erva-mate com
Descricdo da tamanho de i
Matéria prima | particula de 0,428 Producdo diaria 2th
mm
Massa Composicéao 0,1%
especificado 1,3113 g/cm? quimica do Max de
solvente rafinado cafeina
Cossolvente Etanol Temperatu~ra de 60 °C
operacéao
Volume total ?/50?&:2%2 Vazéo de solvente
(primeira batelada = 3200 por batelada (12 83 t/h
condicao) litros condicao)
Volume total Z/%(I)L?nlwlter?jz Vazéo de solvente
(segunda batelada = 2400 por batelada (22 22 t/h
condicao) litros condicao)

Modo dNe Batelada
Operacao
Composicao da Erva mate
P SIGA com 5% de
matéria-prima 4gua
Solvente CO,
Presséo de
Operacéo 300 bar
Vazao de
cossolvente por 3
batelada 6.2m%h
(12condicéao)
Vazao de
cossolvente por 3
batelada 1,6 m%h

(22condicao)

Os vasos de extracdo (alta pressdo) sado projetos por encomenda (sob

medida). A construgcdo dos vasos de extracdo para o processo de descafeinizagao

de erva mate utilizara as informagdes que constam da Tabela 5.5 e os detalhes

supracitados como os tipos de tampas, filtros e outros. E importante ressaltar que na
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folha de dados de processo sao indicadas as normas que devem ser seguidas para
a fabricagdo dos mesmos, principalmente as normas brasileiras como a NR13
(2014), pois a maioria dos fornecedores € estrangeira e podem nao estar

familiarizados com essas exigéncias.

5.2. Bomba de solvente

Sabe-se, do meio industrial, que a utilizacdo de bomba ao invés de
compressor € a alternativa mais viavel, tanto técnica quanto econémica para esta
aplicacdo. Adicionalmente a isto, os estudos sobre extragdo supercritica avaliados
(Quadro 3.1 e Tabela 3.1) utilizam bombas de alta pressdo. A partir dos calculos
demonstrados no capitulo 4 e de informagdes de fabricantes, o tipo de bomba
escolhido foi de deslocamento positivo, pois a pressdo nao é o fator limitante para
este grupo de bombas, mas a vazdo necessaria sim, ao contrario das bombas
centrifugas.

Os dados inseridos na folha de dados de processo para a bomba de alta
pressao sao mostrados na Tabela 5.6. Para evitar que ocorresse o fenbmeno de
cavitacdo na bomba, foi utilizado o software Aspen Hysys (v.8.0) para determinar a
temperatura de bombeamento segura para este tipo de operagado. Ressalta-se que

valores de temperatura acima de 19°C acusam da cavitacao.

Tabela 5.6 — Resumo de folha de dados de processo da bomba de solvente

Bomba de CO,

Temperatura de bombeamento | 18 °C Densidade a TB 0,833

(TB)

Viscosidade a TB 0,075 cP Pressdo devaporaTB | 546

kgflcm?.g

Vazdo volumétrica primeira | 91 m*h Vazdo massica primeira | 83th

condicéo condicéo

Vazdo volumétrica segunda | 26 mih Vazio massica segunda |22th

condic¢ao condic¢ao

Brssin e resar s T 306 bar Pressdo de succdo no [BBbar

descarga reservatorio

NPSH disponivel 53 m Altura equivalente na presséo | 29440m
diferencial
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As folhas de dados da bomba de alta pressdo para as duas condigdes
otimizadas foram encaminhadas a alguns fabricantes de bombas de alta presséao,
porém somente houve retorno por parte de uma empresa (LEWA). A empresa em
questao sugeriu uma bomba diafragma, cuja vazao maxima é de 3,3 m*h de CO,
(R$ 3.100.000,00/bomba). Infelizmente a empresa LEWA ndo atua no segmento de
bombas de alta pressio de altas vazdes, pois para atender a demanda de processar
2t/dia de erva mate seriam necessarias 32 bombas (primeira condi¢gao otimizada) ou
08 bombas (segunda condicdo otimizada), o que inviabiliza economicamente o
processo de producdo de erva mate descafeinada, sendo assim necessario a busca
de fabricantes de bombas de alta pressao que operem com altas vazdes.

A partir da avaliagdo dos resultados obtidos em relagdo ao numero de
bombas necessarias para operar o processo de extracdo supercritica de cafeina a
partir da erva mate (bombas da empresa LEWA), repensar a utilizagdo de
compressores em vez de bombas de alta pressido, consiste em uma indicagao

adicional na folha de dados das bombas de alta pressao.

5.2.1. Bomba de cossolvente

Foi também gerada uma folha de dados de processo especifica para a bomba

de cossolvente de acordo com a vazao calculada do mesmo (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 — Resumo da folha de dados de processo da bomba de cossolvente

Bomba de Etanol

Temperatura de bombeamento (TB) | 25°C Densidade a TB 0,7890

Viscosidade a TB 0,9626 cP Pressao de vapor a TB 1,169 psia/
0,0806 bar

Vazao volumétrica primeira | 6,19 m*h Vazao massica primeira | 4,88 t/h

condicéao condicéao

Vazao volumétrica segunda | 1,57 m¥h Vazdo massica segunda | 1,24 t/h

condicéao condicéao

Pressdo no reservatorio  de | 300 bar Pressdo de sucg¢do no | O bar (atm)

descarga reservatério

NPSH disponivel 12m Altura equivalente na | 3807,8 m

presséo diferencial
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Assim como ocorreu para a bomba de CO,, a fabricante Lewa propés uma
bomba diafragma (Figura 5.8) que permite operar com uma presséo de descarga de
300 bar e um range de vazado de 6 m*h maximo e 0,6 m3*h minimo. A proposta &
uma bomba de alta pressédo para etanol liquido com um quadro e oito cabecotes.
Para o bombeamento do cossolvente, a partir das informagdes contidas na folha de
dados (Tabela 5.8), é necessaria somente uma bomba para atender a batelada,
independentemente da condig¢ao calculada. Uma bomba similar pode ser visualizada
na Figura 5.8. O custo estimado desta bomba é de 2 milhdes de reais. Para o
bombeamento de cossolvente n&o ha a necessidade de avaliar a viabilidade de usar
um compressor, pois o etanol é liquido na faixa de operacdo do processo de

extracao supercritica.

Figura 5.8 — Bomba diafragma proposta pela Lewa

Fonte: Catélogo Lewa de bombas diafragmas, 2017

5.3. Trocador de calor

O tipo de trocador escolhido foi 0 modelo BEM. Este tipo de trocador possui
carretel de tampo inteirico, casco de um unico passe e espelho fixo. Entre os motivos
que levaram a selecao deste tipo de trocador foi o seu baixo custo devido a sua
facilidade de fabricagdo, visto que estes ndo necessitam juntas de expanséo. Outras
vantagens sdo que os tubos podem ser limpos mecanicamente apds a remogao dos
cabecgotes e a probabilidade de um vazamento no casco € baixa, desde que o
trocador n&o possua juntas flangeadas. Uma desvantagem deste tipo de trocador é

gue nao se consegue realizar a limpeza na parte externa dos tubos devido ao fato do



48

feixe ser fixo, porém como o fluido no lado do casco é um fluido limpo ndo ha
preocupacdes ou contraindicagcdes quanto ao tipo de trocador escolhido.

Além da escolha do tipo de trocador, optou-se por trabalhar com arranjo
triangular nos tubos, ja que este arranjo permite acomodar mais tubos do que o
arranjo quadrangular e este arranjo escolhido produz uma maior turbuléncia
resultando em um maior coeficiente de troca térmica. Por recomendagao da norma
TEMA (9%edigdo), optou-se por um trocador com um passo nos tubos de 1,25 vezes
o didmetro externo (OD) do tubo, distdncia minima para arranjos triangulares. A

folha de dados para os trocadores de calor € mostrada na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Dados das variaveis de entrada para a simulagéo do trocador de calor

83 t/h @primeira condigdo . .
Vazio de CO Presséo de Operacéo ~55 bar
2 22 t/h @ segunda Casco
condi¢ao
Perda de carga 1 bar Velocidade minima do 1m/s
admissivel casco e fluido refrigerante
tubo
Temperatura de 40°Ce18°C Propriedades fisicas | Banco de dados Sotware
projeto de entrada dos fluidos Aspen Hysys
e saida da corrente
quente
Fator de 0,0002 h.°C.m2/kcal Fator de incrustacao 0,0004 h.°C.m2/kcal
incrustacédo do CO, da 4gua de
resfriamento e
solucéao
Passe nos tubos 1,25 ODyypos Arranjo dos tubos Triangular
Posicéo dos Horizontal Tipo BEM
trocadores

A velocidade minima recomendada para o fluido refrigerante € de 1 m/s para
prevenir a incrustagao/sujeira nos tubos do trocador.

Neste trabalho foram estudadas duas alternativas de fluidos refrigerantes:
agua e a mistura agual/etileno glicol. Ambos os fluidos atendem a demanda definida
para o trocador de calor, porém optou-se pela mistura de agualetileno glicol porque a
mesma tem uma maior flexibilidade operacional, isto €, pode-se variar faciimente a
temperatura de operagao, ja que nao existe a restricdo de trabalhar com um limite de
temperatura de 0°C como ocorre quando se utiliza agua. Atualmente este tipo de
fluido é largamente utilizado na industria, sendo uma tecnologia acessivel e facil de

operar.
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A maior parte da demanda de energia associado ao trocador de calor € para
liquefazer o CO,, ou seja, troca de calor latente. A partir da simulagao realizada no
software EDR (v8.0), foi possivel observar que esta etapa representa em torno de 71
% do calor total trocado. No grafico da Figura 5.9 de Temperatura versus
comprimento do trocador pode-se visualizar que quase a totalidade do comprimento

7

do equipamento é utilizada para a condensacdo do CO, no trocador de calor

utilizando como fluido refrigerante a mistura de agual/etilenoglicol.

Temperatura do CO; (°C)

Comprimento (mm)

Figura 5.9 - Grafico temperatura versus comprimento do trocador de calor

O sistema de refrigeracédo do fluido refrigerante do trocador de calor a ser
utilizado nao foi projetado neste trabalho, porém se sabe que o sistema é composto
por um ciclo fechado composto por um compressor, uma valvula de expansao, um
condensador e um evaporador (Figura 5.10). Conforme apresentado no subitem 4.3,
foram respeitadas as condi¢cdes padrbes para o dimensionamento deste sistema,
sendo assim, as informacdes que deverdao ser dadas aos fabricantes sdao as
temperaturas de entrada e saida do fluido refrigerante e a vazao do fluido

refrigerante do trocador.

| Vlvula ' Wear
de expansio

Emporador T Compressor

Figura 5.10 - sistema de um ciclo ideal de refrigeragao
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Fonte: Cengel e Boles (2013)

5.4. Vélvula de expansao

Para o dimensionamento das valvulas foi feita uma estimativa inicial utilizado
o software Aspen Hysys. Os coeficientes de vazao (CV) para a primeira valvula de
expanséo foi de 170, enquanto a segunda foi de 2000, ambas com caracteristica de
vazao de igual porcentagem.

Definiu-se como temperatura de saida da valvula 19 °C, a temperatura de
equilibrio liquido-vapor de CO, fornecida pelo software Aspen Hysys. Esta definicao
e justificada porque o software Hysys nao introduz nos calculos de dimensionamento
o efeito Joule-Thomson do CO; (Pco2 = 1,16 K/bar a 20 °C e 1 bar). Uma alternativa
seria utilizar dados experimentais obtidos na unidade piloto de extragao supercritica,
mas a valvula de expansdo do equipamento nao possui medidor de temperatura,

assim como o equipamento n&o prevé a recirculacéo do solvente.

5.5. Fluxograma da planta em escala industrial

O fluxograma proposto para a extragdo supercritica de cafeina a partir da
erva-mate esta apresentado na Figura 5.11. Os equipamentos presentes no
fluxograma de processo de extragdo da cafeina da erva-mate, exceto os vasos de
extracdo e separador, sao unicos e atendem todas as bateladas.

A erva-mate é alimentada em um cesto metalico que entédo ¢é introduzida nos
vasos de extracdo da primeira batelada (VEO1). O uso de vasos de extracdo em
duplicata permite que enquanto uma batelada opera a outra esta sendo alimentada.
O solvente passa através do extrator — com o soluto dissolvido (extrato) — o qual
possui um filtro para reter quaisquer solidos remanescentes. Apos o término da
extracdo, a vazao de solvente nos vasos da primeira batelada é cessada e o CO; é
redirecionado aos vasos da segunda batelada (VE02). Quando a pressao no sistema
ja estiver baixa, o CO, remanescente sera liberado para a atmosfera.

O solvente rico em cafeina segue para os vasos separadores (S1 e S2), no
qual a pressao € reduzida nas valvulas V01 e V02 de 300 bar para 65 bar e entdo

para 55 bar, respectivamente. Estes vasos serdo encamisados para auxiliar no
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processo de vaporizagao do solvente e separagdo do CO, gas da mistura de cafeina
e etanol. Na saida do segundo vaso separador é previsto um sistema de membranas
(filtro) para separar a cafeina do CO, para permitir que este recircule sem danificar
0s equipamentos de processo, principalmente as bombas de alta pressdo. Apds, o
solvente é encaminhado para um condensador e entdo volta a recircular na planta,
fechando o seu ciclo. Apds o término de todas as extragdes, o CO,, em vez de
seguir para os vasos de extragao, volta a ser armazenado de forma liquida apés ser
condensado no trocador de calor (TCO1).

O reciclo do CO, esta previsto, isto €, apdés a saida do CO, do vaso
separador, passar por uma membrana, para remogao de particulas solidas, e segue
em direcdo do trocador de calor (TC01), onde ha uma reducédo de temperatura do
fluido seguida da condensacdo. O CO, é direcionado ao vaso de armazenamento
(TQO1) em fase liquida. A pressdo de armazenamento proposta € aproximadamente
55 barg, visto que a temperatura de equilibrio do CO; é de aproximadamente 23°C,
proximo a temperatura ambiente, evitando assim a necessidade de repressurizar o
solvente antes da alimentagdo da bomba de alta pressdo. Para a manutengao da
temperatura no interior do vaso de armazenamento, recomenda-se o isolamento do
mesmo com resina de poliuretano. Normalmente, os fornecedores de CO;
reabastecem o produto com pressdes entre 18 a 23 bar, podendo variar de acordo
com o volume demandado. A temperatura de equilibrio do CO, para esta pressao é
em torno de -18°C. Caso fosse adotada as condigdes citadas acima para
armazenamento do CO; seria necessario um sistema de refrigeracdo operando,
provavelmente, mais do que o tempo de oito horas diarias previstas para as
operacoes de extragdes a fim de manter a temperatura do fluido tdo baixa.

E importante ressaltar que neste trabalho foi realizada simulagéo no software
Aspen Hysys (v.08) e ndo foi necessario um trocador de calor para aquecer o CO;
de 19° C para 60°C, temperatura de extragao, pois o calor dissipado pela bomba de
alta pressao é suficiente para pré-aquecer o solvente antes de entrar no vaso de
extracao.

Neste trabalho foram estudadas e calculadas as duas condi¢cdes otimizadas
de extragao supercritica de cafeina a partir da erva mate, pois o objetivo do trabalho
foi apresentar uma metodologia de calculo, independentemente dos valores
experimentais utilizados, isto €, implementar uma metodologia que fosse possivel de

ser usada para outras aplicagdes, isto é, outras matérias-primas vegetais. Observou-
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se que, independentemente dos dados experimentais de processo, foi possivel
propor um projeto de processo para a produgdo de erva mate descafeinada,
evidenciando a importancia dos dados experimentais em escala piloto nos
resultados finais.

Como forma de resumir os resultados do uso da metodologia proposta nos
calculos de escalonamento sao apresentadas na Tabela 5.10 as informacdes
necessarias para dar prosseguimento ao estudo em questdo que consiste na
construcao e aquisicao de equipamentos. Estes resultados foram gerados a partir da

segunda condi¢ao otimizada apresentada por Franceschini (2017).



. )
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Figura 5.11 — Fluxograma proposto para escala industrial de uma planta de extrac&do supercritica

53
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Tabela 5.10 — Tabela com os principais resultados do projeto de processo da unidade industrial de

producgdo de erva mate descafeinada, levando em consideragédo a segunda condi¢ao otimizada.

Dados da Unidade Industrial

Producéo

2th

Solvente

Gas carbbnico

Teor de
Cossolvente

5,5 % (m/v) etanol

Matéria-prima

Erva mate 0,428 mm

Erva mate descafeinada

Produto com teor de cafeina de Subproduto Cafeina
0,058%
Tempo Eje 8h diarias Operacgao Batelada
producéo
Dados da bomba de alta presséo
Vazao de etanol 1,24 t/h Pressdo diferencial 300 bar.g
etanol
~ Presséo diferencial
Vazao de CO, 22 t/h co 245 bar.g
2

Dados do trocador de calor

Fluido refrigerante Agua e etilenoglicol Velocidade minima do 1m/s
fluido refrigerante

Temperatura de 40°Ce18°C Temperatura de 2e5°C
projeto de entrada projeto de entrada e
e saida da corrente saida da corrente fria
quente
Posicao do Horizontal Tipo BEM
trocador
Localizacdo do Casco Arranjo dos tubos Triangular
fluido quente (CO,)

Dados do vaso de extracéo
Volume total 7200 litros Volume da batelada 2400 litros
Porosidade 0,79 Pressédo de operagédo 300 barg
Temperatura de 60°C Tampo Fechamento rapido

operacao
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6. CONCLUSOES

A partir deste estudo é possivel concluir que o projeto de processos de
extragdo supercritica depende fortemente de dados experimentais consistentes,
visto que aplicagdes industriais desta operacao unitaria ainda sao insipientes quando
comparada a operagdes de separagao e purificagdo como destilagdo, extragdo com
solvente e absorgdo. Mesmo que os equipamentos projetados neste estudo sejam
tradicionais em processos quimicos, a sensibilidade dos mesmos as condicdes
experimentais, levando em conta as duas condigbes otimizadas empregadas neste
estudo, corrobora com a conclusao que a disseminagao industrial dos processos de
extragdo supercritica tem como gargalo tecnoldogico dados experimentais
consistentes, além de temperatura, pressao e vazao de solventes, aliados ainda com
valores de investimento altos.

Tendo em vista uma mudanga de paradigma em relagdo aos tradicionais
estudos que envolvem a obtengdo de produtos naturais usando a extragao
supercritica que se concentram em escalas laboratorial e piloto, este trabalho propés
extrapolar os resultados da escala piloto para projetar uma unidade industrial de
extragcdo de cafeina a partir da erva mate. Esta proposta gerou um fluxograma de
processo e as folhas de dados para a construgao dos principais equipamentos, vaso
de pressao, trocadores de calor, bombas de alta pressdo, valvula de expansao,
informacdes necessarias para o escalonamento de processo. Resultado desta
natureza consiste em um passo importante para a implantacdo futura de uma
unidade industrial de producdo de erva mate descafeinada, visto que subsidiara o
setor ervateiro com dados concretos que permitem a realizacdo de um estudo de
viabilidade técnico econdémica.

O método de escalonamento utilizado foi 0 Unico equacionamento especifico
para os processos de extracdo supercritica, visto que os calculos dos demais

equipamentos foram realizados a partir de metodologias também empregadas para



56

outros processos quimicos. A partir destas informacdes é possivel concluir que uma
atuacado mais proxima de profissionais especializados em processos quimicos com
profissionais que desenvolvem aplicacdes a partir do uso da extragao supercritica
pode fomentar a implantagao de processos de extragao usando fluidos supercriticos.

Destaca-se que n&o foi encontrado na bibliografia estudos académicos
expondo esses resultados de dimensionamento de equipamentos aplicados a esta
tecnologia, j@ que a grande maioria se concentra na modelagem da mesma
utilizando dados de escala laboratorial e piloto ou na escolha dos métodos de
escalonamento.

Ressalta-se que este estudo prevé o uso de uma tecnologia mais limpa para a
descafeinizacdo da erva-mate, tem como produtos a erva-mate descafeinada e a

cafeina, ambos produtos com alto valor comercial.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestdes indicadas por este estudo para trabalhos futuros, como ja
mencionado ao longo do texto, sdo:

- Estudar em escala piloto o comportamento do solvente apdés ambas as
valvulas de expansao e assim ser possivel calcular os dois vasos separadores;

- Estudar uma tecnologia para separacdo do solvente da mistura cafeina-
etanol para viabilizar o reciclo do diéxido de carbono;

- Estudar uma tecnologia para a separagdo da cafeina do etanol
(cossolvente);

- Estudar o emprego deste método de dimensionamento de equipamento em
escalas maiores do que a aplicada neste trabalho;

- Realizar a otimizagédo energética da planta industrial e utilizar o CO, como
préprio fluido refrigerante;

- Realizar o estudo econémico da planta industrial proposta neste trabalho.
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