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ABSTRACT

Este estudo avaliou o desempenho técnico e ambiental
dos solventes hexano e etanol no processo de extragao
de dleo de soja, utilizando modelagem e simulacdo no
COCO Simulator. As simulacoes reproduziram um
sistema de extracdo contracorrente em sete estagios,
permitindo determinar rendimento de extracao,
pureza da fase oleosa, eficiéncia do solvente e teor
residual de 6leo no farelo. O hexano apresentou maior
eficiéncia técnica, com rendimento de 99,5 % e menor
teor residual de 6leo, enquanto o etanol alcancou 99 %
de rendimento, porém com maior retencdo no farelo.
Apesar da superioridade técnica do hexano, o etanol
demonstrou melhor desempenho ambiental, menor
toxicidade, renovabilidade e maior seguranca
operacional. A analise integrada indicou que o solvente
renovavel se alinha as demandas contemporéaneas por
sustentabilidade, reducao de emissoes e conformidade
com politicas ambientais. Os resultados confirmam a
viabilidade técnica do etanol como alternativa verde ao
hexano e reforcam o papel de simulagoes
computacionais como ferramentas estratégicas no
desenvolvimento de processos mais eficientes e
sustentaveis na industria oleaginosa.

Palavras-chave: Extracdo de o6leos; Processos
sustentaveis; Solventes verdes; Simulacdo de
processos.

This study evaluated the technical and environmental
performance of hexane and ethanol as solvents in
soybean oil extraction using modeling and simulation
in the COCO Simulator. The simulations reproduced a
seven-stage countercurrent extraction system,
enabling the determination of extraction yield, oil-
phase purity, solvent efficiency, and residual oil
content in the meal. Hexane showed higher technical
performance, with a 99.5 % extraction yield and lower
residual oil content, while ethanol reached a 99 % yield
but with greater retention in the solid matrix. Despite
the technical advantages of hexane, ethanol
demonstrated superior environmental performance,
lower toxicity, renewability, and greater operational
safety. The integrated analysis indicated that the
renewable solvent aligns with contemporary demands
for sustainability, emission reduction, and compliance
with environmental policies. The results confirm the
technical feasibility of ethanol as a green alternative to
hexane and reinforce the role of process simulation as
a strategic tool for the development of more efficient
and sustainable technologies in the vegetable oil
industry.
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1 INTRODUGAO

A producao de 6leos vegetais desempenha papel essencial na economia global,
sendo amplamente utilizada nas industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética e
energética. O Brasil destaca-se como um dos principais produtores mundiais de
oleaginosas, principalmente soja, palma e algodao, contribuindo de forma
significativa para o mercado internacional de 6leos e gorduras (De Jesus; Maciel Filho,
2023; Carré et al., 2024). Estima-se que mais de 80 % do 6leo vegetal produzido
mundialmente seja obtido por extracao com solvente, processo amplamente
consolidado por sua alta eficiéncia na remocao do 6leo contido na matriz sélida (Kong
et al., 2018; Carré et al., 2024).

Entre as diversas matérias-primas disponiveis, a soja foi escolhida neste estudo
por ser a oleaginosa mais processada no Brasil e no mundo, representando cerca de 60
% da producao global de 6leos vegetais (De Jesus; Maciel Filho, 2023; Ramos et al.,
2024). Além de sua elevada disponibilidade e baixo custo, o 6leo de soja apresenta
composicao lipidica bem caracterizada, o que favorece a modelagem termodinamica e
a validacao de simulacoes de extracao. Outro fator relevante é a ampla documentacgao
cientifica e industrial sobre o desempenho da extracao de 6leo de soja com diferentes
solventes, o que permite comparar diretamente os resultados simulados com dados
experimentais confidveis. Dessa forma, a soja constitui uma matriz de referéncia ideal
para estudos comparativos de extracao com solventes convencionais e alternativos
(Maciel Filho, 2023; Ramos et al., 2024).

A extracao por solvente ¢ uma das etapas mais importantes na producao de
6leos vegetais em larga escala, pois maximiza o rendimento e a eficiéncia do processo,
especialmente para sementes com baixo teor de 6leo, como a soja. Esse método
substituiu, em grande parte, a prensagem mecanica, por apresentar maior capacidade
de extracao e eficiéncia economica. Tipicamente, utiliza-se o n-hexano como
solvente, devido a sua excelente capacidade de solubilizacao lipidica e facilidade de
recuperagao por destilacao (Cravotto et al., 2022). O processo é ideal para a producao
em grandes volumes e frequentemente combina a prensagem inicial com a
subsequente extracao por solvente, responsavel por remover o 6leo residual. Essa
combinacao melhora o aproveitamento do 6leo e valoriza o subproduto (farelo),
amplamente utilizado na nutri¢ao animal (Feedipedia, 2024).

Apesar da eficiéncia, o uso do n-hexano apresenta desvantagens ambientais e
de seguranca, uma vez que se trata de um hidrocarboneto nao renovavel, inflamavel e
neurotéxico (Hamilton, 2024). Por ser um composto volatil, parte do solvente é
liberada durante o processo, podendo causar poluicao atmosférica e riscos a saude
ocupacional. Além disso, o processo requer elevado consumo de energia térmica e
agua, utilizados na dessolventizacao, destilacao e recuperacao do solvente (Kong et
al., 2018; Janicka et al., 2022). O descarte de efluentes liquidos contendo matéria
organica e 6leos exige tratamento adequado para minimizar impactos ambientais
(Cravotto et al., 2022).
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Diante dessas limitacOes, cresce o interesse por solventes alternativos e
renovaveis, como o etanol, que apresenta menor toxicidade, alta disponibilidade e
origem renovavel, além de possibilitar a extracao de compostos polares (como gomas
e fosfolipidios), simplificando o refino do 6leo (Bartier et al., 2024; Bessa et al., 2023;
Potrich et al., 2022). Uma alternativa tecnolégica é o uso de fluidos supercriticos, como
o diéxido de carbono (COz), capazes de produzir 6leos de altissima pureza, embora
com custos de implantacao e operacao mais elevados (Kong et al., 2018). Tais
abordagens estao alinhadas aos principios da quimica verde, que visam reduzir o
impacto ambiental e aumentar a sustentabilidade dos processos industriais (Janicka
etal., 2022; Cravotto et al., 2022).

A simulacao computacional de processos surge como ferramenta essencial para
compreender sistemas complexos, reduzir custos experimentais e otimizar condi¢oes
operacionais, fundamentando-se em avaliagoes termodinamicas e cinéticas precisas
(Osei-Owusu et al., 2024). Embora softwares comerciais, como Aspen Plus e HYSYS,
sejam amplamente utilizados na industria, seu custo e complexidade limitam o uso
em aplicagoes académicas. Nesse contexto, o COCO Simulator (CAPE-OPEN to CAPE-
OPEN) apresenta-se como alternativa gratuita e de cddigo aberto, compativel com o
padrao CAPE-OPEN, permitindo a modelagem termodinamica, balan¢o de massa e
energia e simulacdo de opera¢des unitdrias com alta confiabilidade (Van Baten;
Szczepanski, 2011; Csendes et al., 2023). Sua utilizacao tem se mostrado eficiente em
estudos de Pesquisa e Desenvolvimento, oferecendo resultados consistentes e boa
correlacao com dados experimentais.

Assim, este trabalho tem como objetivo modelar e simular o processo de
extracao de 6leo de soja por solvente utilizando o COCO Simulator, comparando o
desempenho dos solventes hexano e etanol em termos de rendimento de extracao,
pureza do 6leo e comportamento termodinamico, buscando demonstrar a viabilidade
técnica de rotas mais sustentdveis e a aplicabilidade do simulador em estudos de
engenharia de processos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DESCRICAO GERAL DO ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de modelar e simular o
processo de extracao de 6leo vegetal por solvente, avaliando o desempenho técnico
de dois cendrios distintos: (i) extracao convencional com hexano e (ii) extracao
alternativa com etanol, considerado solvente verde. A simulacao do processo foi
realizada utilizando o software COCO Simulator (CAPE-OPEN to CAPE-OPEN), versao
3.7.0, desenvolvido pela AmsterCHEM (Amsterda, Paises Baixos). O programa é um
simulador de processos quimicos de estado estacionario, gratuito e de cédigo aberto,
compativel com o padrao CAPE-OPEN, permitindo a integracdo de pacotes
termodinamicos e operagoes unitarias de diferentes desenvolvedores.
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A escolha dos parametros operacionais e termodinamicos foi fundamentada em
dados de literatura cientifica recente (Alobaid et al., 2024; Cravotto et al., 2022; Kong
etal.,2018; Ramos et al., 2024; Dagostin et al., 2015; Comerlatto et al., 2021; Rodrigues
et al., 2007; Silva et al., 2025; Silva et al., 2025), buscando representar condi¢oes
industriais tipicas e propor alternativas ambientalmente sustentaveis.

2.2 DEFINICAO DO PROCESSO SIMULADO

A matéria-prima considerada foi soja em flocos despeliculados, amplamente
empregada na industria oleaginosa brasileira. A corrente de alimentacao foi definida
com vazao de 1000 kg - h~1, composta por 18 % m/m de 6leo, 11 % m/m de umidade
e 71 % m/m de material inerte (Ramos et al., 2024). O teor de 6leo residual no farelo
apos a extracao foi limitado a 0,5 % m/m, valor compativel com o padrao industria.

Foram simulados dois cendrios principais:

. Cenario 1 (Convencional): Extracao utilizando hexano como solvente,
com temperatura de 55 °C, pressao atmosférica (1 bar) e razao soélido/solvente de
1:(2,5-3,0) m/m, visando obter miscela final com 28 % m/m de 6leo (Kong et al.,
2018).

. Cenario 2 (Alternativo): Extracdo com etanol 95 % v/v, temperatura de
70 °C, pressao de 1 bar e proporcao 1:(6-7) m/m, resultando em miscela alcodlica
contendo 10-15 % m/m de 6leo antes do resfriamento. Apds a extracao, a miscela foi
submetida a resfriamento a 25 °C, promovendo separacao em duas fases (rica em 6leo
e rica em etanol), conforme descrito para sistemas de equilibrio de liquido-liquido e
etanol-6leo-agua (Rodrigues et al., 2007; Da Silva et al., 2010).

No cendrio 1, a planta que utiliza hexano como solvente, apresentada na Figura
1, foi configurada para representar uma extracao contracorrente por meio de uma
sequéncia de mixers e splitters, reproduzindo o contato sucessivo entre o sdlido
(bagaco) e o solvente.

O processo inicia-se com a alimentacao do bagago contendo 6leo e a corrente
de hexano puro. Em cada estagio, o solvente fresco ou parcialmente carregado entra
em contato com o bagago no mixer, favorecendo a transferéncia de massa do 6leo para
a fase liquida. Em seguida, a mistura 6leo—hexano-sélido é direcionada a um splitter,
que representa a separagao sélido-liquido.

O arranjo sequencial de mixers e splitters permite que o solvente encontre
s6lidos com diferentes teores de 6leo em cada etapa, simulando o comportamento de
uma coluna de extracdo de multiplos estdgios. Ao final do processo, o bagaco com
baixo teor residual de 6leo é direcionado ao separador final de sélidos, enquanto a
miscela rica em 6leo segue para o evaporador/flash, onde o hexano é recuperado e
reciclado, e o 6leo extraido é obtido como produto.
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Etanol ——

Figura 1. Fluxograma do processo de extracao do 6leo utilizando hexano e etanol pelo simulador de
processos COCO.
Fonte: Os autores (2025).

Esse arranjo modular permite representar matematicamente a extracao
contracorrente sem a necessidade de uma udnica coluna, possibilitando simulacoes
detalhadas de cada etapa.

A segunda planta, referente ao etanol, foi configurada com o mesmo principio
de extracao contracorrente, incorporando, entretanto, particularidades associadas as
propriedades fisico-quimicas desse solvente.

Nesse cendrio, o processo inicia-se com a alimentacao do bagaco contendo 6leo
e da corrente de etanol. O sistema também é composto por mixers conectados a
splitters, formando estagios sucessivos de contato sélido-liquido. Ao final da cadeia, o
bagaco desengordurado é separado, e a corrente liquida rica em 6leo e etanol é
direcionada ao flash, no qual o etanol é recuperado e reciclado, enquanto o 6leo
permanece como produto.

Diferentemente do hexano, o etanol apresenta miscibilidade parcial com agua.
Por isso, o fluxograma inclui uma corrente hidroalcodlica, representando a umidade
absorvida do bagaco, aspecto relevante em processos industriais com solventes
polares.

2.3 CONFIGURACAO DA SIMULACAO NO COCO SIMULATOR

O modelo foi implementado no ambiente COFE (CAPE-OPEN Flowsheet
Environment), utilizando o pacote termodinamico UNIFAC para ambos os solventes, e
o NRTL como modelo alternativo para testes de sensibilidade no sistema
etanol/6leo/agua conforme os dados experimentais e de modelagem apresentados por
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Osei-Owusu et al. (2024), Alobaid et al. (2024), Rodrigues et al. (2007) e Da Silva et al.
(2010).
Os principais blocos utilizados na simulacao estao na Tabela 1.

Tabela 1. Etapas do processo e respectivos blocos no COCO

Etapa Bloco no COCO Funcao
Extracao Mixer-settler (7 estdgios)  Simulacao contracorrente entre sélido
e solvente
Recuperacao de solvente Flash + Stripper Remocao de 70-80 % m/m de solvente
(hexano) por evaporacao e vapor d’agua
Recuperacao de solvente Distillation column Reciclagem de etanol para o extrator
(etanol)
Resfriamento (etanol) Cooler (25 °C) Induz a separacao de fases
Separacao de fases Decanter Obtencao das fases rica em 6leo e rica
em etanol

Fonte: RODRIGUES (2007).
As correntes de alimentacao foram definidas conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Parametros das correntes de alimentacao software COCO Simulator

Corrente Composicao Vazao (kg - Temperatura Pressao (bar)
(% m/mou h~1) °0)
% v/v)
SOY_FLAKES 18 % m/m éleo, 1000 25 1
11(% m/m agua,
71(% m/m
inertes
HEXANE RECYCLE 100 % v/v 460 55 1
hexano
ETHANOL RECYCLE 95 % v/v etanol, 1300 70 1
5% v/v dgua

Fonte: Os autores (2025).
2.4 PARAMETROS DE ANALISE

A eficiéncia de cada solvente (hexano e etanol) foi avaliada por meio de quatro
indicadores de desempenho técnico, calculados a partir dos resultados da simulagao
no COCO Simulator (CAPE-OPEN to CAPE-OPEN) e de dados complementares da
literatura. Esses parametros permitem quantificar a capacidade extrativa, a
seletividade e a sustentabilidade do processo de extracao de 6leo de soja por solvente.

2.4.1 Rendimento de Extracao E (%)

O rendimento de extracao indica a fracao do dleo total presente na matéria-
prima que foi efetivamente transferida para a fase liquida. Esse parametro foi
calculado conforme a equacgao (1).

E (%) = (méleo,extraido/méleo,inical)xloo (1)
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Onde:
Moo extraido © @ Massa de Oleo obtida na fase solvente (kg);
Me1e0.inicar © @ Massa total de 6leo contido na soja antes da extragao (kg).

Valores elevados de E (%) indicam maior eficiéncia na transferéncia de massa
entre o sélido e o solvente.

Segundo Dagostin et al. (2015) e Comerlatto et al. (2021), rendimentos
superiores a 95 % sao tipicos do processo de extracdo com n-hexano, enquanto o
etanol tende a apresentar resultados ligeiramente inferiores, devido a sua maior
polaridade e menor afinidade pelo 6leo neutro.

2.4.2 Pureza da Fase Oleosa P (%)

A pureza da fase oleosa é um indicador da seletividade do solvente para
dissolver triglicerideos, em detrimento de compostos nao lipidicos, como
fosfolipidios, ceras e pigmentos. A pureza foi calculada conforme a Equacao (2).

p (%) = (mtriglicerideos/mfase oleosa) x100 (2)

Onde:
Merigiicerideos COITESponde a massa de triglicerideos na fase rica em 6leo (kg);
Mease oleosq © @ Massa total da fase rica em 6leo (kg).

Purezas elevadas indicam um 6leo bruto de melhor qualidade e menor demanda
de refino.

Estudos experimentais de Da Silva et al. (2010) e Osei-Owusu et al. (2024)
demonstram que o etanol pode coextrair compostos polares, reduzindo a pureza da
fase oleosa em comparacdao ao n-hexano. Esses autores observaram que a
miscibilidade parcial do etanol com a d4gua e com compostos anfifilicos favorece a
extracao de fracoes insaponificaveis, o que impacta na seletividade do processo.

2.4.3 Eficiéncia do Solvente (1)

A eficiéncia do solvente expressa a capacidade do solvente em extrair 6leo em
relacdo a sua prépria massa consumida no processo. E definida pela equacao (3).

Ns = (méleo,extraido/msolvente,utilizado) (3)

Onde:
Mgeo extraido © @ Massa total de Oleo recuperado (kg);
Mowente utilizado © @ Massa total de solvente alimentado ao sistema (kg).
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Esse indice permite comparar a performance operacional e economica entre
diferentes solventes. Valores mais altos indicam menor consumo de solvente por
unidade de 6leo extraido, representando maior sustentabilidade do processo.

2.4.4 Teor de Oleo Residual no Farelo R, (%)

O teor de 0leo residual representa a fracao de 6leo que permanece na matriz
sélida apds a extracdo e constitui um pardmetro critico de controle do processo. E
determinado pela Equacao (4).

Ro (%) = (méleo,residual/méleo,inicial) x 100 (4)

Onde:
Moo resiauar © @ Massa de 6leo nao extraida presente no farelo final (kg).

Valores tipicos de R, variam de 0,5 a 2,0 % m/m para processos otimizados com
hexano e podem alcancar até 4 % m/m em sistemas com solventes alternativos, como
o etanol (Ramos et al., 2024). Esse parametro foi avaliado no COCO a partir dos fluxos
de saida da corrente s6lida ap6s o bloco mixer-settler, considerando a composicao
madssica simulada.

Adicionalmente, foi realizada analise de sensibilidade variando-se:

. Temperatura: 40-70 °C para hexano; 60-80 °C para etanol;
. Razao solido/solvente: 1:2 a 1:6 m/m;
. Teor de 4gua no etanol: 0 a 13 % m/m.

Os resultados de cada simulacao foram confrontados com dados experimentais
disponiveis na literatura para validacdo, conforme reportado por Dagostin et al
(2015), Comerlatto et al. (2021) e Ramos et al. (2024). Esses autores apresentam dados
cinéticos e termodinamicos de extracdo de dleo de soja utilizando etanol em
diferentes temperaturas, proporcoes e teores de umidade, servindo como base
confidvel para calibracao dos modelos de simulacao.

2.4.5 Validacao Quantitativa e tratamento estatistico

A validacao do modelo foi realizada por comparacao entre os resultados
simulados e dados experimentais da literatura, conforme descrito por Dagostin et al.
(2015), Comerlatto et al. (2021) e Ramos et al. (2024). Foram calculados o desvio
absoluto (DA) e o erro relativo (ER), conforme as Equacoes (5) e (6).

DA = Xsimuiado — Xreferéncia 5)
ER (%) = (l Xsimulado — xreferéncia|/xreferéncia) x 100 (6)

Como se trata de uma simulacao deterministica, sem replicatas experimentais
independentes, nao foram aplicados testes inferenciais, como ANOVA ou teste t. O
desvio-padrao foi empregado apenas como medida descritiva da dispersao dos erros
relativos entre os indicadores avaliados. Assim, os valores de média e desvio-padrao
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expressam a consisténcia global do modelo frente as referéncias adotadas, e nao
variabilidade experimental.

O modelo foi considerado satisfatério quando atendeu aos seguintes critérios
de desempenho:

. Rendimento de extracao: > 98 % para hexano e > 95 % para etanol;

. Pureza da fase oleosa: > 95 %;

. Oleo residual no farelo: < 0,5 % m/m;

. Perdas de solvente: < 2 % para hexano e < 5 % para etanol;

. Estabilidade de fases: presenca de duas fases liquidas claras a 25 °C no

sistema etanol/6leo/agua.

Esses parametros de referéncia foram definidos com base em resultados
experimentais e recomendacgoes técnicas apresentadas por Ramos et al. (2024) e
Cravotto et al. (2022), que discutem o desempenho operacional, sustentabilidade e
seguranca no uso de solventes verdes na industria oleaginosa. Cabe ressaltar que os
resultados obtidos representam um cenario idealizado de equilibrio de fases. O
simulador COCO pressupoe uma eficiéncia de estadgio de 100% no contato entre o
solido e o liquido nos blocos mixer-settler. Em condi¢oes operacionais reais, a difusao
entre particulas e as resisténcias a transferéncia de massa podem reduzir a eficiéncia
de extracao, tornando os valores experimentais ligeiramente inferiores aos previstos
pelo modelo termodinamico, demandando um dimensionamento com folga de
projeto.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da extracao sélido-liquido do 6leo de soja com hexano sao
apresentados na Tabela 3. A simulacao foi conduzida a 25 °C e 1 bar, com vazao total
de alimentacao de 1000 kg - h™*, composta por 290 kg - h™* de fracao extraivel (6leo e
agua) e 710 kg-h™' de bagaco/inertes. A andlise teve como finalidade avaliar a
remocgao progressiva do 6leo ao longo dos sete estagios de extracao e a evolucao da
composicao massica das fases.

A fracao massica de 6leo diminuiu de 0,140 no primeiro estagio para 0,012 no
sétimo estagio, indicando transferéncia eficiente do 6leo para a fase solvente.
Paralelamente, a fracao de hexano aumentou de 0,222 para 0,933, evidenciando o
enriquecimento da fase liquida e a redugao do 6leo remanescente na matriz sélida.
Esse comportamento é compativel com sistemas de extracao por solvente, nos quais
compostos lipofilicos sao preferencialmente transferidos para a fase organica (Bessa
etal., 2023).

A fracao de bagaco/inertes reduziu-se de 0,554 para 0,047 ao longo dos estégios,
refletindo a separacao progressiva entre as fases sélida e liquida. O comportamento
observado confirma que o arranjo de mixers e splitters reproduziu de forma adequada
o contato sucessivo caracteristico de sistemas contracorrentes, favorecendo a difusao
do 6leo e aumentando a eficiéncia global do processo (Potrich et al., 2022).
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Em conjunto, os dados da Tabela 3 demonstram que o hexano manteve elevada
seletividade para a fracao lipidica, resultado esperado em razao de sua baixa
polaridade e ampla aplicacao industrial na extracao de Oleos vegetais. Esse
desempenho reforca a adequacao do modelo proposto para representar a etapa de
extracao e recuperacao de 0leo em condicoes moderadas de temperatura e pressao
(Silva, 2022; Rodrigues et al., 2016).

Tabela 3. FracOes massicas obtidas nos diferentes estagios de extracao de 6leo de soja com hexano (T
=25 °C; P =1 bar).

Estagios Fracao massica do 6leo Fracao méssica do Bagaco/Inerte
hexano

1 0,140 0,222 0,554

2 0,108 0,400 0,426

3 0,082 0,550 0,323

4 0,060 0,667 0,237

5 0,041 0,769 0,164

6 0,025 0,857 0,102

7 0,012 0,933 0,047
Produto 0,945 0,990 0

Fonte: Os autores (2025).

A Figura 2 complementa a Tabela 3 ao apresentar graficamente a evolucao das
fracoes massicas de o6leo, solvente e bagaco/inertes ao longo dos sete estagios
simulados de extracdo. A tendéncia observada confirma o efeito do regime
contracorrente simulado, no qual o contato sucessivo entre solvente e matriz solida
promove maior remocao de 6leo a cada etapa.
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0,7

Solvente (Hexano)
Bagaco

0,6

0,5

0,4 +

0,3
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0.1

0,0
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Fator de separacao de solvente

Figura 2. (A) Fracoes mdssicas obtidas nos diferentes estagios de extracdo do 6leo de soja (T = 25 °C;
P =1 bar). (B) Relacao entre solvente e bagaco em funcao do fator de separacao, via simulacao COCO.
Fonte: Os autores (2025).

Observa-se que a fracado massica de 6leo diminui progressivamente ao longo do
processo, passando de valores mais elevados nos estagios iniciais para valores
reduzidos no dltimo estagio, o que indica a transferéncia gradual do 6leo da matriz
solida para a fase liquida. Esse comportamento evidencia a eficiéncia do regime
contracorrente adotado na simulacao, no qual o contato sucessivo entre o bagaco e o
solvente favorece a remocao do 6leo residual presente na fase soélida. Em
contrapartida, a fracdo madssica de hexano aumenta ao longo dos estagios,
demonstrando o enriquecimento progressivo da fase solvente com o 6leo extraido,
comportamento caracteristico de sistemas de extracao por solvente aplicados a
matrizes oleaginosas (Bessa et al., 2023).

A reducado da fracdo correspondente ao bagaco/inertes também confirma a
efetividade das etapas de separacdo solido-liquido representadas no modelo. A
medida que o processo avanca, a corrente sOlida apresenta menor teor de O6leo
remanescente, enquanto a fase liquida se torna mais concentrada em solvente e dleo
extraido. Segundo Potrich et al. (2022), o aumento do ndmero de estagios e do tempo
de contato entre solvente e matriz solida favorece a difusao do 6leo e melhora a
eficiéncia global da extracao. Dessa forma, os resultados obtidos indicam que o arranjo
composto por mixers e splitters foi capaz de representar adequadamente o
comportamento esperado de uma coluna de extracdo continua, permitindo simular a
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transferéncia de massa entre as fases e avaliar a eficiéncia do processo de extracao de
6leo de soja com hexano.

A comparacao global entre os solventes, apresentada na Tabela 4, indica que
ambos proporcionaram altos rendimentos de extracao; entretanto, o hexano
apresentou melhor desempenho técnico, sobretudo pela menor retencao de 6leo no
farelo.

Tabela 4. Valores dos parametros de valida¢ao para o processo de extracao via simulagao COCO

Parametros Solventes
Hexano Etanol
E (%) 99,5 99
P (%) 98 98
ns (%) 98,5 95,6
Ro (%) 0,5 1,6

Fonte: Os autores (2025).

Os dados da Tabela 4 evidenciam melhor desempenho técnico do hexano no
processo de extracdo. Esse solvente apresentou maior eficiéncia, com ns de 98,5 %,
indicando menor consumo de solvente por quilograma de Oleo extraido. Esse
resultado esta associado a baixa polaridade do hexano, que reduz sua interacao com a
matriz lignoceluldsica e, consequentemente, sua retencao no bagaco (Oshin et al.,
2024; Kong et al., 2018). Além disso, o teor residual de 6leo no farelo (R,) foi de 0,5 %,
valor compativel com o padrao industrial (Ramos et al., 2024). O rendimento global de
extracao (E) atingiu 99,5 %, confirmando a elevada eficiéncia do hexano na extracao
de Oleos vegetais. Segundo Almeida et al. (2019), essa seletividade favorece a
transferéncia do 6leo para a fase liquida, reduzindo perdas no sistema e mantendo
elevada pureza da fase oleosa (P), que foi de 98 %.

Por outro lado, o etanol apresentou eficiéncia do solvente de 95,6 %, valor
ligeiramente inferior ao do hexano, mas ainda elevado. Essa diferenca esta relacionada
a maior polaridade do etanol e a sua capacidade de absorver agua, fatores que
aumentam sua interacdo com a matriz sélida e podem reduzir a eficiéncia global do
processo. Mesmo assim, o rendimento de extracao (E) foi de 99 %, demonstrando boa
capacidade extrativa e confirmando a viabilidade técnica do etanol como solvente
alternativo. Esse desempenho estd de acordo com estudos experimentais de extracao
de 6leo de soja com etanol aquoso a 70 °C, que relatam rendimentos entre 95 % e 99
% ap6s 120 minutos de contato (Potrich et al., 2022). No entanto, o teor residual de
6leo no farelo (R,) foi mais elevado, atingindo 1,66 %, resultado compativel com o
comportamento de solventes polares em matrizes lignocelulésicas. A reducao desse
teor poderia ser obtida com a inclusao de novos estagios de mixers e splitters, embora
isso implicasse aumento dos custos operacionais em compara¢ao ao processo com
hexano.

Para atestar a confiabilidade e a precisao do modelo implementado no COCO
Simulator, os resultados obtidos foram submetidos a uma validacao quantitativa
frente aos dados experimentais e industriais reportados na literatura (Dagostin et al.,
2015; Comerlatto et al., 2021; Ramos et al., 2024). Observou-se uma elevada
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concordancia entre os cendrios simulados e o comportamento real do processo. Para
o hexano, o rendimento de extra¢ao (E) simulado de 99,5 % atendeu rigorosamente ao
critério de validacao (> 98 %), apresentando um desvio conservador e aderente aos
processos industriais otimizados. Da mesma forma, o teor de 6leo residual no farelo
(Ro) obtido para o hexano foi de exatos 0,5 % m/m, valor que se sobrepde ao limite
inferior da faixa tipica da literatura (0,5 a 2,0 % m/m), resultando em um erro relativo
proximo a zero frente aos melhores cendrios reais. Para o etanol, o modelo previu um
Ro de 1,66%, valor que se enquadra de forma robusta e com margem de seguranca
dentro do teto experimental de retencao para solventes alternativos (limite de até 4
%).

A validacao quantitativa do modelo, apresentada na Tabela 5, indicou boa
aderéncia dos resultados simulados aos critérios operacionais adotados. Para o n-
hexano, o erro relativo médio dos indicadores foi de 2,09 % * 1,67 %, enquanto para o
etanol foi de 6,25 % * 7,32 %. A maior dispersao observada para o etanol esta associada
principalmente ao teor residual de 6leo no farelo, que, embora permaneca dentro de
faixa tecnicamente aceitavel, é mais sensivel a polaridade do solvente e ao teor de
dgua do sistema.

Tabela 5. Métricas quantitativas de validacao do modelo de simulacao.

Ind./solvente Simulado Ref. DA ER (%)
E - n-hexano 99,5 98,0 +1,5 p.p. 1,5
E - etanol 99,0 95,0 +4,0 p.p. 4.2
P — n-hexano 98,0 95,0 +3,0 p.p. 3,1
P - etanol 98,0 95,0 +3,0 p.p. 3,1
Ns — N-hexano 98,5 95,0 +3,5 p.p. 3,6
ns — etanol 95,6 95,0 +0,6 p.p. 0,6
R, — n-hexano 0,5 0,5 0,0 p.p. 0,0
R, — etanol 1,6 2,0 -0,3 p.p. 17,0

Fonte: Os autores (2025), com referéncias operacionais baseadas em Dagostin et al. (2015),
Comerlatto et al. (2021) e Ramos et al. (2024).

E importante destacar que o erro relativo ndo deve ser interpretado como erro
experimental absoluto, mas como medida de distancia entre os resultados simulados
e os critérios de referéncia. A auséncia de replicatas experimentais limita a aplicagao
de estatistica inferencial; por isso, os indicadores estatisticos foram empregados como
suporte de validacao e ndo como prova definitiva de equivaléncia entre os processos.

A eficiéncia de recuperacao do solvente a partir do farelo estd diretamente
relacionada as suas propriedades fisico-quimicas, tais como calor especifico, calor
latente de vaporizacdo, ponto de ebulicdo, solubilidade em o6leo, viscosidade,
gravidade especifica e polaridade. O conhecimento prévio desses parametros é
essencial para a implementacao de simulacoes confidveis do processo de extracao de
6leo vegetal, especialmente quando o objetivo inclui analisar desempenho energético
e impactos ambientais.

Além do etanol e do CO5 supercritico, outros solventes verdes, como solventes
eutéticos profundos naturais (NADES) e misturas de alcoois de cadeia curta, podem
ser avaliados em estudos futuros. A incorporacao desses cendrios ao COCO Simulator
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permitiria comparar rendimento de extracao, pureza da fase oleosa, eficiéncia do
solvente e teor de 6leo residual no farelo, ampliando a analise de alternativas
sustentaveis (Bragagnolo et al., 2022; Bessa et al., 2023). Nota-se que um solvente
ideal deve apresentar alta solubilidade do 6leo em temperaturas elevadas e baixa
solubilidade em temperatura ambiente, favorecendo a recuperacao por resfriamento
ou separacao de fases, o que reduz substancialmente a demanda térmica na etapa de
destilacao.

Para avaliar alternativas mais adequadas ao etanol, recomenda-se ampliar a
simulacao no COCO Simulator, incorporando novos solventes e comparando
indicadores como rendimento de extracao (E), pureza da fase oleosa (P), eficiéncia do
solvente (ns) e teor de 6leo residual no farelo (R,). Esses parametros permitem uma
andlise técnica mais criteriosa entre diferentes rotas sustentdveis. Gandhi (2003)
observou que, em extragoes com solventes aquosos, a quantidade de solvente organico
pode ser reduzida, embora a temperatura de operacao tenda a ser superior devido a
presenca de umidade no sistema. Assim, a selecao adequada das propriedades fisico-
quimicas dos solventes é essencial para maximizar a eficiéncia da extracao de
oleaginosas.

Além do desempenho técnico, a escolha do solvente deve considerar aspectos
ambientais, energéticos e regulatorios. As simulacdes indicaram que o hexano
apresentou melhor desempenho em rendimento e menor teor residual de 6leo no
farelo; entretanto, suas limitacoes ambientais sao relevantes. Por ser um composto
organico volatil, inflamavel e téxico, o hexano pode gerar emissdes atmosféricas,
riscos ocupacionais e necessidade de sistemas adicionais de contencao e tratamento
(Hamilton, 2024).

Do ponto de vista energético, o hexano apresenta a vantagem de possuir menor
calor latente de vaporizacao, o que reduz a demanda térmica na etapa de recuperagao
do solvente no evaporador ou stripper. Contudo, tal vantagem energética deve ser
relativizada pela origem f6ssil do hexano, pela alta inflamabilidade e pelos riscos
inerentes ao manuseio de hidrocarbonetos leves em condicoes industriais. Estudos
como os de Cravotto et al. (2022) e Janicka et al. (2022) ressaltam que processos
dependentes de solventes derivados do petréleo possuem maior pegada de carbono e
menor alinhamento as praticas de quimica verde, representando desafios para cadeias
produtivas que buscam certificacoes ambientais internacionais, especialmente no
mercado de alimentos e cosméticos.

No caso do etanol, apesar do teor residual de 6leo no farelo ser superior ao
observado para o hexano, a andlise integrada indica melhor desempenho ambiental.
O etanol é renovavel, biodegradavel e menos téxico, reduzindo os riscos de
contaminacao e melhorando a seguranca operacional. Além disso, sua aplicacao é
favorecida no contexto brasileiro pela ampla disponibilidade, competitividade e
integracao com cadeias agroindustriais. Segundo Dagostin et al. (2015), a maior
demanda energética para recuperacao do etanol pode ser compensada quando o
processo utiliza fontes renovaveis, como biomassa. Estudos também indicam que o
etanol pode contribuir para a reducao de contaminantes hidrofébicos e atuar como
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agente de pré-refino, favorecendo etapas posteriores de purificacio do Oleo
(Comerlatto et al., 2021; Da Silva et al., 2010).

Outro ponto relevante refere-se a geracao de efluentes. Processos com etanol
tendem a produzir correntes liquidas menos perigosas e de tratamento mais simples,
em razao de sua miscibilidade com dgua e biodegradabilidade. Em contrapartida,
processos com hexano podem gerar efluentes contendo hidrocarbonetos e Oleo
emulsificado, exigindo tratamentos fisico-quimicos mais complexos e onerosos
(Almeida et al., 2019). Sob a perspectiva da Politica Nacional de Residuos Sélidos e de
analises de ciclo de vida, o uso de solventes renovaveis contribui para reduzir riscos
ambientais, emissoes e residuos perigosos (Janicka et al., 2022).

Portanto, embora o hexano permaneca como referéncia em eficiéncia técnica,
o etanol apresenta vantagens ambientais e regulatérias relevantes, com rendimento
elevado e menor toxicidade. Os resultados obtidos no COCO Simulator demonstram
que ambas as rotas sao tecnicamente viaveis: o hexano se destaca quando a prioridade
€ maximizar a extracdo, enquanto o etanol representa uma alternativa estratégica
para processos mais sustentaveis na industria de 6leos vegetais.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos por meio da modelagem e simulacao no COCO Simulator
demonstraram que tanto o hexano quanto o etanol sao capazes de promover elevados
rendimentos na extracao de 6leo de soja, confirmando a viabilidade técnica das duas
rotas. O hexano apresentou desempenho ligeiramente superior nos parametros de
eficiencia do solvente, pureza da fase oleosa e teor residual de 6leo no farelo,
refletindo o comportamento ja consolidado industrialmente. Entretanto, a analise
ambiental integrada evidenciou que o hexano permanece associado a maiores riscos
operacionais, maior potencial de emissoes atmosféricas e geracao de residuos
perigosos, além de depender de insumos de origem fossil.

O etanol, por sua vez, destacou-se pela menor toxicidade, origem renovavel,
biodegradabilidade e melhor alinhamento as diretrizes de sustentabilidade,
especialmente no contexto da Politica Nacional de Residuos Sélidos e das exigéncias
atuais por cadeias produtivas mais limpas. Embora seu desempenho técnico apresente
pequenas limitacoes, estas podem ser mitigadas por ajustes de processo ou pelo uso
de fontes renovaveis de energia, amplamente disponiveis na agroindustria brasileira.
Assim, o estudo evidencia que a escolha do solvente deve considerar nao apenas a
eficiéncia extrativa, mas também aspectos ambientais, econdomicos e regulatérios.
Conclui-se que o etanol representa uma alternativa tecnicamente competitiva e
ambientalmente mais favoravel ao hexano, constituindo uma rota estratégica para a
transicao rumo a processos mais sustentaveis na industria de 6leos vegetais.
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