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RESUMO

Dados de solubilidade de compostos quimicos em dgua e em misturas de solventes sdo
fundamentais no projeto de equipamentos industriais de separagdo, tais como: cristalizadores,
extratores, evaporadores, lixiviadores e unidades de absorc@o. A precisdo que se obtém, em
projetos de equipamentos para a inddstria quimica, estd intimamente relacionada com a
qualidade dos dados experimentais utilizados para a obtencdo de parametros de equacdes que
serdo utilizadas. No caso industrial da extracdo liquido-liquido, por exemplo, os dados de
solubilidade de compostos orginicos e inorganicos sdo fundamentais € nem sempre estdo
disponiveis na literatura. Este trabalho tem como objetivo o estudo experimental das
solubilidades de alguns acidos em mistura hidro-alcodlicas. Os solventes selecionados para
este estudo foram, dgua, etanol e n-propanol, sendo os mesmos de suma importancia em
processos de extracdo em industrias quimicas, alimenticias e farmacéuticas. Os dcidos
selecionados foram: bérico, dl-madlico, succinico, citrico e o salicilico. O aparato experimental
utilizado para a realizacdo dos experimentos foi desenvolvido por OLIVEIRA (2004) no
estudo do equilibrio liquido-liquido. Este aparato € constituido por células de equilibrio,
agitadores magnéticos, termopares € banho termostatico. Inicialmente foi realizado um estudo
para determinar um valor aproximado do tempo de agitagdo e o tempo de decantacdo das
misturas, a serem empregados nos experimentos. Para isto, foi realizado um planejamento de
experimento ndo fatorial do composto central (BOX & HUNTER, 1957) com alfa por
rotatividade (1,414). As respostas de cada experimento foram a maximizagdo da solubilidade
em funcdo da agitacdo e da decantacdo. Definidas as condi¢des de agitacdo e de decantagcdo
que maximizam a solubilidade dos referidos 4cidos, foram realizados experimentos
isotérmicos e isobdricos para a determinagdo das solubilidades dos 4cidos de interesse, em
solventes puros e em misturas, de solventes em varias concentracdes e nas temperaturas de 20,
30, 40, 50 e 60 °C. Com os resultados experimentais obtidos para cada sistema, utilizou-se de
equagdes empiricas, na forma polinomial e na forma exponencial e de uma superficie
quadratica para ajuste de pardmetros, a modelos conhecidos, dos dados experimentais.

Palavras—chave: Solventes; solubilidades; misturas; d4cidos; compostos organicos.
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ABSTRACT

Solubility data of chemistry compounds in water and in solvent mixtures are fundamental in
the project of separation industrial equipments, such as: crystallizers, extractors, evaporators,
leachates and absorption units. The accuracy that it is obtained in projects of chemistry
industry equipment is closely related with the quality of experimental data used to obtain the
parameters of the equations that will be used.In the industrial case of liquid-liquid extraction,
The data about solubility of organic and inorganic compounds are fundamental and not always
are available in the literature. This research has as objective the experimental study of the
solubility of some acids in hidro-alchoolic mixture.The solvents selected for this study were
water, etanol and n-propanol, which are of sum importance in extraction process in chemistry,
food and pharmaceutical industry. The selected acids were : bérico, dl-mélico, succinio, citric
e o salicilico. The apparatus selected to do the experiments was developed by
OLIVEIRA(2004) in the study of liquid-liquid equilibrium. This apparatus is constituted by
equilibrium cells, magnetic shakers, termopares and thermostatic bath. In the beginning it was
done a study to determine na approximate value of shaking time and the decantation time of
the mixtures (to be used in the experiments). So, it was done a experiment planning not
factorial of the central compound(BOX & HUNTER, 1957) with alfa by rotation(1,414). The
answers of each experiment were a maximization of solubility in function of shaking and
decantation. Defined the conditions of shaking and decantation that maximize the solubility of
the referred acids, were done isothermal and isobaric experiments to determine the solubility
of the acids that interest, in pure solvents and in solvent mixture in several concentrations and
in temperatures of 20, 30, 40, 50 and 60 °C. With the experimental results obtained for each
system, it was used empiric equations, in the polynomial form and in the exponential form and
in a quadratic surface to adjust the parameters to known models of experimental data.

Keywords: Solvents; solubility; mixtures; acids; organic chemicals.






CAPITULO I - INTRODUCAO

Dados de solubilidade de compostos quimicos em dgua e em misturas de solventes sdo
fundamentais no projeto de equipamentos industriais de separacdo, tais como: cristalizadores,
extratores, evaporadores, lixiviadores e unidades de absorcdo. A solubilidade em dgua de
compostos organicos é um dado importante em industrias quimicas, farmacéuticas, alimenticias e
em aplicacoes ambientais (RAN ez al., 2002). BERNARDES et al. (2004) indicaram que a falta
de dados experimentais de solubilidade de solutos em solventes limita estudos de
desenvolvimento de modelos preditivos.

A precisdo que se obtém, em projetos de equipamentos para a industria quimica, estd
intimamente relacionada com a qualidade dos dados experimentais utilizados para a obtengdo de
parametros de equacdes que serdo utilizadas. No caso industrial da extracdo liquido-liquido, os
dados de solubilidade de compostos orginicos e inorganicos sdo fundamentais e nem sempre
estdo disponiveis na literatura. As deficiéncias existentes de dados de solubilidade, o longo tempo
despendido para obter os dados, o alto custo da andlise (ORBEY & SANDLER, 1991) e a
importancia industrial dos processos de separacdo em Engenharia Quimica (MARCHE et al.,
2003 a) motivaram este trabalho de pesquisa.

Este trabalho tem como objetivo o estudo experimental das solubilidades de alguns dcidos
em solventes puros e em mistura de solventes. Os solventes selecionados, para este estudo, foram
a dgua, o etanol e o n-propanol, sendo os mesmos de suma importancia em processos de extracdo
em industrias quimicas, alimenticias e farmacéuticas.

Os 4cidos selecionados, também devido as suas importincias industriais, foram o dcido
salicilico (importante intermedidrio na produgdo da aspirina, como aditivos alimentares entre
outros), o 4cido citrico (importante na inddstria alimenticia, entre outros), o dcido bérico (usado
como antisséptico, aditivo alimentar, além de outras aplica¢des), o dcido succinico (aplicado
como aditivo alimentar, entre outras aplicagdes) e o dcido dl-mdlico (usado na industria
farmacéutica, como aditivo alimentar, além de outras aplicacdes).

O aparato utilizado para a realizacdo dos experimentos foi desenvolvido por OLIVEIRA

(2004) no estudo do equilibrio liquido-liquido. O equipamento € constituido por células de



equilibrio, agitadores magnéticos, termopares e banho termostitico. Uma descri¢do completa do
referido aparato pode ser encontra no Capitulo III, deste trabalho.

Com o intuito de determinar um valor aproximado do tempo de agitacdo e o tempo de
decantacdo das misturas, a serem empregados nos experimentos, foi realizado um planejamento
de experimento para determinar as condi¢des de agitacdo e de decantagdo dos experimentos. O
tipo de planejamento selecionado foi o planejamento ndo fatorial do composto central (BOX &
HUNTER, 1957), cujo embasamento tedrico estd apresentado no Anexo 2. Utilizando alfa por
rotatividade (1,4142) foi determinada a matriz planejamento de experimentos com as varidveis
agitacdo e decantagdo, mantendo-se a temperatura constante. As respostas de cada experimento
foram a maximizagdo da solubilidade em funcdo da agitacdo e da decantagdo.

Os experimentos a serem realizados, com base na matriz do planejamento de
experimentos (Tabela 3.1) foram realizados para os referidos dcidos em 4gua e para os dcidos em
n-propanol. Os dados experimentais estdo alocados nos Apéndices C, D, E, F e G. As respostas,
ou seja, as condigdes de agitacdo e de decantacdo que fornecem a mdxima solubilidade
encontram-se alocadas no Capitulo III (Tabela 3.2) deste estudo.

Ap6s a determinacdo das melhores condicdes de agitacdo e de decantagdo que maximizam
as solubilidades dos referidos &4cidos em misturas de solventes puros, foram realizados
experimentos isotérmicos e isobdricos para a determinacdo das solubilidades dos 4cidos de
interesse, em solventes puros, nas temperaturas de 20, 30, 40, 50 e 60 °C. Durante a realizacdo
dos experimentos todas as varidveis relevantes ao experimento, ou seja, tempo de agitagao,
temperatura da mistura e tempo de decantacdo, foram mantidas constantes. O procedimento
utilizado para a realizacdo dos experimentos encontra-se descrito no Capitulo III, e os dados
experimentais estdo elencados nos apéndices H, I, J, K, L (dados durante o procedimento de
secagem) e nos apéndices M, N, O, P e Q.

Com os dados experimentais obtidos para cada sistema, conforme se apresentam na
Tabela 3.3, foram realizados os cdlculos das solubilidades experimentais. Utilizando-se de
equacgdes empiricas, na forma polinomial e na forma exponencial, apresentadas no Capitulo VI
deste estudo. Dessa forma foi realizado um ajuste de parametros a modelos conhecidos dos dados
experimentais. Os resultados obtidos encontram-se apresentados e discutidos no Capitulo IV,

denominado Resultados e Discussoes.



ApOs, a realizac@o dos experimentos e andlise das solubilidades para os sistemas bindrios
(acido-solvente), foram realizados experimentos com os dcidos em misturas contendo etanol e
dgua e em misturas contendo n-propanol e 4gua; nas concentracdes molares de 0,20, 0,40, 0,60 e
0,80 (fracdo molar de n-propanol ou etanol em &dgua), seguindo o mesmo procedimento do
sistema bindrio. Os resultados obtidos e analisados encontram-se descritos no Capitulo III, bem
como nos apéndices H, I, J, K, L (dados durante o procedimento de secagem) e nos apéndices M,
N,O,PeQ.

De posse dos resultados experimentais obtidos, foram realizadas tentativas de modelagem
para ajustar os mesmos, utilizando-se trés tipos de equagdes empiricas. As equacdes utilizadas
foram: uma func¢do polinomial de 3° grau, uma funcdo exponencial, e uma superficie quadrética
em que a solubilidade foi considerada uma fun¢do da fragdo do co-solvente e da temperatura do

sistema. Os resultados e discussdes estdo relacionados no Capitulo IV deste estudo.






CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Analise termodinamica do processo de solubilizacao.

Ao se discutir solubilidade de solutos ndo volateis, segundo PRAUSNITZ et al. (1999),
primeiramente deve-se observar a termodindmica das solu¢des que contém um soluto ndo volatil
em um solvente voldtil. Como apresentado abaixo, para um componente i a temperatura, pressao

e composi¢do conhecidas, a atividade a,e o coeficiente de atividade ), sdo relacionados ao
potencial quimico /:

u=u’+RTIna, =y’ +RTIn(yé) (2.1)
em que ,u,.° representa o potencial quimico de i em um estado padrido convenientemente definido e

& € alguma concentra¢do convenientemente definida. Para misturas de liquidos voldteis e ndo

1 . 0 . ~ ’ . . ~
eletrolitos, define-se 4 como potencial padrdo do liquido i puro a temperatura e pressdo do
sistema. Nesse caso, as fragdes molares (ou volumétricas) sdo tipicamente usadas para ¢ .

Em uma mistura contendo um soluto ndo volétil dissolvido num solvente, usa—se a
~ R . 0 ~
equacdo 2.1 para o solvente com a defini¢cdo convencional de 4 . Entretanto, para um soluto ndo

volétil, um liquido 1 puro, a temperatura e pressdo do sistema, nio € o estado padrdo conveniente
porque na maioria dos casos, em temperaturas e pressdes normais, um soluto ndo volatil puro nao
pode existir como um liquido.

Para o soluto dissolvido, o potencial quimico € escrito como
U= +RTIng, =g +RTIn(yé,) (2.2)
em que ,ul.*é o potencial quimico de i no estado padrdo, independente da composi¢do, mas
dependente da temperatura, da pressdo, e da natureza do soluto e do solvente. Uma escolha
conveniente para ,ui* € o potencial quimico de i em uma soluc¢ao ideal hipotética de i no solvente,
na temperatura e pressdo do sistema e com concentragdo unitdria (& =1). Nesta solugdo ideal, J,
=1 para todas as composi¢des. Na solugdo real, se J; — 1também ¢, - 0.

N3ao e correto afirmar que o estado padrao para o soluto € o soluto a temperatura e pressao

do sistema na diluicdo infinita; pois, na dilui¢do infinita, o potencial quimico do soluto € infinito.



O potencial quimico do soluto i no estado padrdo, deve estar em uma concentracdo fixa (ndo
nula). Essa concentracio € unitaria. A concentragdo unitdria € usada porque tem logaritmo zero.

Quando fazemos ¢, =c;, a equagao anterior fica:

=’ +RTIn(y &) (2.3)

(c)

onde o ), € o coeficiente de atividade com a concentra¢do expressa em termos de molaridade.

O estado padrao € o estado hipotético, ideal, 1 — molar de uma solu¢@o do soluto i no solvente j.
Porque no comportamento real a solu¢do se comporta como ideal na diluicao infinita yi(c) -1le

c, » 0.

4

2

E mais conveniente usar a escala de molalidade para a concentracdo porque assim nao

requer dados de densidade. Quando fazemos & =m,, obtém - se

1

=" +RTIn(y™ &) (2.4)

onde yi('") € o coeficiente da atividade com a concentragdo expressa em termos da molalidade. O
estado padrdo € hipotético de uma solu¢do 1-molal, ideal do soluto i no solvente j. Porque no

comportamento real a solu¢do se comporta como ideal na dilui¢do infinita y[(m) -lem - 0.

2.2. Analise Termodinamica da Solubilidade de eletrolitos

O equacionamento matemadtico descrito no item 2.1, conforme apresentado por
PRAUSNITZ et al. (1999), define a atividade e o coeficiente da atividade de um soluto nio
dissocidvel. Entretanto, em uma solucdo eletrolitica, o soluto se dissocia em cétions e anions. Os
cétions e os anions ndo sdo componentes independentes por estarem equilibrando as cargas uns
dos outros. Por exemplo, quando um mol de um eletrélito forte como o cloreto de sédio (NaCl) é
dissolvido em um quilograma da dgua, tem-se uma solu¢do 1 - molal desse sal que dissocia
inteiramente numa solu¢@o 1 - molal de ions positivos s6dio e a uma solugdao 1 - molal de fons
negativos cloreto.

As medidas termodinamicas fornecem as propriedades ndo da espécie i0nica i1 individual,
mas do eletrélito neutro formado por citions e por anions. Em uma solu¢do de um eletrélito, a

eletroneutralidade impde a circunstincia de que o nimero de mols da espécie i06nica individual



ndo pode ser variado independentemente. No NaCl aquoso hé trés espécies mas somente dois
componentes.

Quando dissolvido em um solvente de elevada constante dielétrica como a 4gua, um
eletrolito eletricamente neutro M, X ,_, dissocia - se em V, {ons positivos (cdtions) cada um com
uma carga z,, € em V_ions negativos (anions) com carga z_. As cargas sdo dadas nas unidades
normalizadas onde z,=1para um préton. A dissociacao € representada por
M.X_ —v,M™ +v.M* (2.5)

A eletroneutralidade requer que
V.z,tv.z_ =0 (2.6)

Por exemplo, na dissociagcdo
H,S0, - 2H" + SO;~ 2.7
temos V, =2, z, =1, V_=l,e z_ =-2.

A equagdo 2.7, de dissociagdo do 4cido, expressa um equilibrio quimico. O critério para o
equilibrio quimico é
Hu,x, =ViH ¥V U (2.8)

Utilizando a escala de molalidade para o coeficiente de atividade e fazendo as

substitui¢cdes adequadas, deduz — se ao potencial quimico do eletrélito:

H, x, = Hy,x, *V.RTIn(m,y,)+v_RT In(m_y.) (2.9)

no qual o sobrescrito (m) nos coeficientes de atividade ), e ), foi suprimido por questdes de

simplificacdo e também o termo

0

Hu,x, = Vil +V I (2.10)

V+

sendo o termo 4’ (M ) o potencial quimico do fon M (com carga z,) em uma solucdo ideal

hipotética na qual a molalidade do fon M seja unitdria. Para o termo 4 (M* ) a defini¢do é
andloga. Reescrevendo a equacdo 2.9, do potencial do eletrdlito, obtemos:

Uy = Moy +V.RT In(m” m” )+ RTIn(y" )

. o (2.11)
= U, tV,RTIn(a; a_ )

Onde, por questdes de simplificag@o, os subscritos no eletrélito MX foram omitidos.

O coeficiente de atividade i6nica médio e a molalidade i6nica média, sdo definidos:



Vo= )" 2.12)
m =W, v ) m (2.13)

onde: v = v, + v.. Apds substituir as equacdes 2.12 e 2.13 na equacdo 2.11, obtém — se o

potencial quimico do eletrélito

Hyx = Hyx +VRT 1(n§mf " o1
= +VRT In(a™"")
com
l m
a* =[(a,)" @) ) =my" (2.15)

na qual, a’ é a atividade ionica média. Para eletrdlitos fortes, onde a dissociacdo estd

essencialmente completa, m, =V m,,, € m_=V_m,, . O coeficiente de atividade i0nica médio &

+
+(m) _ a

(2.16) Deste

m,, Wv)"

modo, de acordo com a equagdo 2.16 que relaciona coeficiente de atividade do eletrélito com a
molalidade e a atividade do mesmo, percebe — se que se pode relacionar a solubilidade do

referido componente com o seu coeficiente de atividade, através do termo de concentragdo m,,, .

2.3. Métodos experimentais para determinacao de solubilidade

Neste topico, serdo descritos alguns métodos e aparelhagens que foram encontrados na
literatura para a determinacdo experimental do equilibrio de fases que envolvem de alguma forma

aspectos de solubilidade.

(€N

A medida direta de dados de equilibrio (pressdo, temperatura e composi¢do) de fases

uma informagdo importante na elaboracdo de projetos de unidades de industriais. Mesmo apds a

(&%

implantagdo das unidades de producdo, hd a necessidade de dados experimentais devido
variabilidade do processo produtivo.

Os métodos experimentais para a investigacdo de equilibrio de fases podem ser
divididos em duas classes principais (DOHRN e BRUNNER, 1995), levando-se em conta a

maneira como a composi¢cdo dos componentes nas fases € determinada: métodos analiticos (ou



métodos diretos simplificados) e métodos sintéticos (ou métodos indiretos). A seguir, apresenta-

se um resumo esquematico dos métodos de anélise do equilibrio de fases.

— Métodos Isotérmicos
Métodos
' ) ) ) ) — Métodos de fluxo continuo
analiticos — Métodos isobdrico e isotérmicos )
— Métodos de semi-fluxo
— Métodos Isobaricos
— Métodos sintéticos visuais
Métodos o o
o — Métodos sintéticos Nao-visuais
sinteticos ) ) ) )
— Métodos sintéticos que usam as equagdes do equilibrio,
associadas com as equagdes de balan¢o material.

Outros métodos

Os métodos analiticos envolvem a determinacdo das composi¢cdes das fases em
coexisténcia. Isto pode ser feito recolhendo-se amostras de cada fase e analisando-as fora da
célula de equilibrio, a pressdo normal. Tal metodologia foi empregada no desenvolvimento deste
trabalho. No método sintético, prepara-se uma mistura de composicao conhecida em uma célula

de equilibrio, e entdo, observa-se o comportamento (DEITERS e SCHNEIDER, 1986).

CHIAVONE & RASMUSSEN (1993) estudaram a solubilidade de brometo de potdssio e
cloreto de potdssio em misturas de solventes a diferentes temperaturas. Na Figura 2.2 ¢

apresentado um esquema do aparato experimental utilizado.
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Figura 2.2. Aparato experimental utilizado por CHIAVONE & RASMUSSEN (1993) — (1.
Célula de vidro encamisada, 2. Solugao, 3. Excesso do sal, 4. Agitador Magnético, 5. Isolante,
6. Banho Isolado, 7. Bomba e termostatico, 8. Termometro, 9. Septo, 10. Camisa, 11. Seringa
Termostatizada).
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A célula de vidro era carregada com sal seco e com o solvente, gravimetricamente, em
composicdes previamente estabelecidas com precisio de 0,1 mg. A quantidade de sal era
colocada em um pequeno excesso além da quantidade estimada, a fim de garantir o
estabelecimento do equilibrio sélido-liquido. A célula era entdao fechada, durante o experimento,
para evitar evaporacdo do solvente e conseqiiente mudanga na composi¢do da mistura. A
temperatura era controlada pela circulacdo de dgua, na camisa da célula, advinda de um banho
termostatico. Depois de estabilizada a temperatura, procedia — se a agitacdo da mistura por um
periodo de 1%2 h, seguido de um periodo de decantacdo de 2 h. A amostragem era entdo feita
com uma seringa termostatizada. As solubilidades dos sais eram determinadas por gravimetria.

PINHO & MACEDO (1996) usaram um aparato experimental muito semelhante ao de
CHIAVONE & RASMUSSEN para determinar a solubilidade de cloreto de sddio e cloreto de
potissio em misturas de solventes a diferentes temperaturas. Na Figura 2.3 é apresentado um

esquema do aparato experimental utilizado.

10
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Figura 2.3. Aparato experimental usado por PINHO & MACEDO (1996) (1. Solugdo, 2.
Excesso de sal, 3. Agitador Magnético, 4. Camisa, 5. Isolante, 6. Termometro, 7. Septo, 8.
Entrada de 4gua de termostatizagdo, 9. Saida de dgua de termostatizacdo, 10. Seringa
Termostatizada).

No procedimento experimental empregado por PINHO & MACEDO (1996) a diferenca
estava no tempo de agitacio empregado que era de 2 h. Depois da decantacdo, era feita
amostragem pelo uso de uma seringa de vidro termostatizada e estas amostras eram analisadas
por gravimetria.

GUPTA et al. (1997) determinaram a solubilidade do antibidtico cloranfenicol em cinco

sistemas aquosos contendo n-hexano, cloroférmio, éter dietilico e etil-acetato. Para determinar a
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solubilidade, o cloranfenicol era dissolvido em dgua destilada até uma concentracao de 2 mg/mL.
A partir de entdo eram feitas convenientes dilui¢des até concentracdes de 0,5; 1,0 e 1,5 mg/mL.
Convenientes volumes da solu¢do de antibidtico eram adicionados ao solvente apropriado ou a
mistura de solventes apropriada em frascos transparentes. Formavam — se duas fases liquidas,
organica e aquosa, que permaneciam em contato por 2 h a 30°C, num banho de agitagdo
mecanica. A concentracdo do cloranfenicol, na fase aquosa, era determinada através de um
espectrofotdmetro, num comprimento de onda de 278 nm. A concentragdo do cloranfenicol, na
fase orgénica, era determinada através de balanco de massa.

TRYPUC & BIALOWICZ (1997) determinaram as solubilidades de metavanato de
amodnio (NH4VO;) em dgua + amdnia, preparando-se seis solucdes. A concentracdo de amdnia
(NHj3) era aumentada em aproximadamente 1 mol.dm™. A fim de evitar perdas de amonia (NH3),
as solucdes preparadas foram armazenadas em garrafas firmemente fechadas com tampas de
borracha, equipadas nas extremidades com dois tubos de vidro com tubos de borracha e
prendedores rosquedveis. Este procedimento assegurou que nao ocorresse nenhuma mudanga nas
concentragdes de amoéOnia (NHj3) nas solugdes preparadas. O tempo de termostatizacdo das
amostras foi de 96 h, tendo uma agitacdo constante para assegurar completa estabiliza¢do do
equilibrio entre a solug@o e a fase sélida a temperatura dada. A concentragdo de fons VOj5 foi
determinada pelo método manganométrico. Para concentracdes pequenas de fons VOs3 o
resultado foi confirmado por andlise espectrofotométrica. A concentracdo total de amonia foi
determinada por um método de destilac@o. A identificacdo das fases s6lidas em equilibrio com a
solugdo foram executadas por métodos analiticos e de difratometria de raios-X.

WAGNER et al. (1998) estudaram a solubilidade do cloreto de s6dio em misturas de
solventes. Para tanto, usaram cilindros de vidro, que possuiam no fundo acoplada uma placa de
vidro sinterizada. Dentro desses cilindros era pesado o eletrdlito, na quantidade que garantisse a
saturacdo da solucdo e sobrasse uma pequena quantidade de cristais no fundo do cilindro. Uma
quantidade de mistura de solventes previamente preparadas era adicionada e entdo o cilindro era
fechado. Os cilindros a partir deste momento eram colocados dentro de um banho ultrasonico,
para facilitar a solubilizacdo, antes de serem transferidos para o banho termostatico agitado. O
tempo de agitacdo dentro do banho termostético agitado era de 48 h. Para separar a solucdo
saturada dos cristais de sal remanescentes, imediatamente apds a agitacdo os cilindros eram

evacuados através da conexdo dos mesmos a uma bomba de vicuo que era acoplada ao fundo dos
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mesmos. A quantidade de sal remanescente era seca a 240°C e a massa de sal na solucdo saturada
era determinada pela diferenca de massas entre a colocada no cilindro e a remanescente no fundo
do mesmo.

PINO-GARCIA & RASMUSON (1998) trabalharam com um método dindmico para
encontrar a solubilidade do sal dissédio lobenzaritico (C4sHgCINNa,O4) em dgua + etanol a 15,
30 e 50°C. O conjunto experimental consistia de um banho termostitico e de agitadores
magnéticos em série. Foram colocados sobre os agitadores garrafas de vidro preenchidas com 3 g
de soluto e 45 cm® da respectiva mistura de solventes. Os tubos foram selados com um parafilme
para evitar perdas por evaporagdo. Cada tubo foi imerso na dgua do banho, e a suspensio foi
continuamente agitada a uma dada temperatura. Pelo menos 96 h foram necessdrias para
assegurar que o equilibrio fosse alcangado. Entdo, o residuo nao dissolvido foi deixado em
repouso por 12 h a temperatura constante. Uma amostra de 5 cm’ de solucdo saturada clara foi
transferida com uma seringa pré-aquecida através de uma membrana (filtro) de 0,45 Um para o
interior de um vaso previamente pesado. A massa do vaso com a solugdo saturada foi medida, e
entdo, os septos foram removidos para que o solvente evaporasse no ar a 40°C por 8 dias. Apds
isto, o s6lido foi colocado em um dessecador a vicuo para que a massa ficasse constante e, entao,
determinou-se a solubilidade do mesmo.

DUBBS & GUPTA (1998) determinaram a solubilidade de vitamina E e vitamina K; em
uma mistura de etanol + &dgua, preparando-se solucdes saturadas de vitaminas em misturas
contendo etanol e 4gua. Estas solucdes foram deixadas em repouso para alcancar o equilibrio com
excesso de vitamina, em um banho termostatico a 33 + 0,1°C. O contato entre os componentes
foi promovido por agitacdo das amostras, utilizando-se um agitador magnético submerso no
banho e posteriormente, colocado em repouso. Depois de 24 h em repouso, as amostras foram
analisadas usando espectrofotometria UV com um A5 de 338,3 para a vitamina K3 e de 291,6
nm para a vitamina E. Concentrac¢des altas das amostras foram diluidas usando etanol para obter
baixas absorbancias na faixa de calibracdo linear. De cada célula, em equilibrio, depois das
primeiras 24 h, amostras foram coletadas em intervalos de 4 h, para confirmar que o equilibrio
havia sido atingido. Cada experimento foi repetido trés vezes observando-se que os resultados de
solubilidade apresentaram um erro relativo menor que 5% em relagdo a média.

MAEDA et al. (2002) determinaram a solubilidade de sais contendo sulfatos e cloretos

em dgua a 313 + 0,5 K, levando em conta o efeito do ion comum. Através de dados da literatura,
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eram preparadas solugdes insaturadas do segundo sal na mesma concentragdo. Entdo era
adicionado o primeiro sal as solu¢des em diferentes concentragdes. Esta mistura era agitada em
um banho termostdtico por vérios dias. Algumas solugdes saturadas, era uma solucao saturada do
primeiro sal, foram obtidas. Para determinar a solubilidade do primeiro sal, foi costruida uma
curva de calibracio num refratdbmetro, usando solucdes insaturadas e uma saturada de
concentragdo conhecida do primeiro sal.

STENGER et al. (2002) estudaram a solubilidade de bromato de calcio monohidratado
(Ca(Br0Os;),.H,0) em dgua, determinando-se uma curva térmica diferencial, indicando perda de
dgua nas temperaturas de 130 a 150°C e decomposi¢@o de bromato de célcio de 270 a 300°C. A
determinacdo da solubilidade foi feita usando uma geladeira, cimara de temperatura ambiente,
banho termostatico, ou forno para altas temperaturas. As solugdes foram preparadas com 5 mL de
dgua e um excesso de s6lido, em vasos de 25 mL. Pelo menos 24 h foram necessarias para a
saturacdo com mistura ocasional e um periodo de sedimenta¢do de pelo menos 2 h. Precaugdes
foram tomadas para evitar hiposaturacio e supersaturacdo. Amostras de 0,50 ou 1,00 mL foram
coletadas com pipetas graduadas de 0,01 mL e medidas em provetas de 20 mL cobertas. A seguir,
diluiu-se este volume, e aliquotas foram tituladas iodometricamente com tiossulfato de sédio 0,1
M. Andlises termogravimétricas (ATG) foram realizadas. Finalmente, os cristais foram pesados
em recipientes de cerdmica aquecidos lentamente a uma taxa de 2,5°C.min"" de 25 a 400°C em
um fluxo de nitrogénio puro.

BOCHOVE et al. (2002) estudaram o equilibrio liquido-liquido-liquido em misturas de
dgua+2-heptanona+caprolactana+sulfato de amodnio a diversas temperaturas. O aparato
experimental consistia de um vaso de vidro agitado e encamisado com um ponto de amostragem
para cada fase liquida. A temperatura era mantida constante pelo uso de um banho termostatico.
A mistura a ser estudada era obtida através da pesagem dos componentes puros de forma se obter
uma quantidade mais ou menos igual de cada fase liquida. As misturas eram agitadas por 4 h e
em seguida procedia-se a um tempo de decantacdo de 12 h. Depois era feita a amostragem com
uma seringa. As concentracdes dos componentes organicos nas fases eram determinadas por
cromatografia gasosa, enquanto as concentracdes de dgua eram determinadas por titulacdo de
Karl-Fischer e as concentracdes de sulfato de amonio eram determinadas através de titulacdo

fotométrica.
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QING et al. 2002, obtiveram dados de solubilidade dos dacidos tereftalaldeidico, p-
toluénico, benzdico, tereftalico e isoftdlico em dimetilformamida, a varias temperaturas. Os dados
de solubilidade eram obtidos através de um feixe de laser usado para determinar a temperatura da
mistura s6lido-liquido de composicao conhecida. O sistema de monitoramento a laser consistia de
um gerador de laser, um conversor fotoelétrico e um indicador de intensidade luminosa. O
aparato usado para determinacdo da solubilidade era composto de um vaso de vidro, célula de
equilibrio, dotado de uma camisa, pela qual circulava a 4gua advinda de um controlador
termoelétrico que mantinha a temperatura da solu¢@o no interior da célula de equilibrio. A célula
era carregada gravimetricamente com os solventes e o soluto de interesse. Procedia-se entdo um
lento aquecimento da mistura no interior da célula. Um agitador magnético promovia a agitacdo
da mistura no interior da célula e um condensador era conectado a celula para evitar perdas de
solvente por evaporacdo. A temperatura era medida através de um termOometro que era inserido na
parte superior da célula de equilibrio. No instante em que o ultimo cristal do sélido se
solubilizava, a intensidade do laser era maxima, a temperatura era guardada e determinava-se a
solubilidade do sélido no solvente.

BOCHOVE & LOOS (2003), estudaram o equilibrio liquido-liquido-liquido em misturas
de d4gua+benzeno+caprolactana+sulfato de amonio a diversas temperaturas. O aparato
experimental consistia de uma célula de equilibrio encamisada, com pontos de amostragem para
cada fase. A temperatura era controlada através da dgua proveniente de um banho termostatico
conectado a camisa da célula de equilibrio. As misturas liquidas eram preparadas
gravimetricamente diretamente dentro da célula de equilibrio. A partir de entdo a célula era
apoiada sobre um agitador magnético para proceder-se a agitacao que durava um periodo de 4 h,
seguida de um periodo de decantacdo de 12 h . A amostragem era feita através dos pontos de
amostragem de cada fase com o uso de uma seringa de vidro. As concentracdes dos componentes
organicos nas fases eram determinadas por cromatografia gasosa, enquanto as concentracdes de
dgua eram determinadas por titulacdo de Karl-Fischer e as concentragdes de sulfato de amdnio
eram determinadas através de titulacdo fotométrica.

OLIVEIRA (2004) desenvolveu um aparato experimental para coleta de dados
experimentais de sistemas bindrios em fase liquida. As misturas n-butanol e dgua, metanol e
hexano, benzeno e dgua foram as selecionadas para o desenvolvimento do experimental. As trés

células, conectadas em série a um banho termostatico, operavam isotermicamente numa faixa de
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temperatura que variou de 5 a 80 °C e na pressdao de 692 mmHg. As misturas eram preparadas e
alimentadas as células. Apds atingir-se o equilibrio, as fases liquidas eram amostradas e
analisadas em um cromatdgrafo de gis. Curvas de calibragdo permitiram a determinagdo da
concentragdo molar de equilibrio. Os resultados eram analisados e comparados com dados
existente na literatura, demonstrando boa eficiéncia do equipamento experimental.

JIN et al. (2004) determinaram a solubilidade do acido benzdico em diéxido de carbono
(COy) supercritico, misturado a um outro solvente, a vdrias temperaturas. Para tanto, usaram uma
célula de equilibrio de alta pressdo com um volume ttil de 376 mL. A célula era imersa num
banho agitado de dgua a temperatura constante. A temperatura era mantida invaridvel por um
controlador de temperatura. A temperatura era determinada por um termometro de resisténcia de
platina inserido na célula e a pressdo medida por um medidor de pressdo calibrado. O diéxido de
carbono (CQO,) era pressurizado por uma bomba, enquanto o outro solvente era comprimido por
uma bomba de alta pressdo. A concentracdo do outro solvente era controlada por uma bomba do
tipo “gauge” reguladora de alta pressdo. O didxido de carbono (CO;) e o outro solvente eram
misturados, em um vaso aquecido por uma resisténcia elétrica, e entdo eram colocados na célula
de equilibrio, que ja estava previamente carregada com a quantidade apropriada do 4cido. No
interior da célula de equilibrio, os solventes e o soluto atingiam o equilibrio através de
transferéncia de massa, em aproximadamente 30 min. O diéxido de carbono (CO,) saturado fluia
através de uma vdalvula de descompressdo e passava no interior de dois tubos em U, deixando
soluto no interior dos tubos. Este soluto coletado nestes tubos era pesado e depois seco, obtendo-
se o dado de solubilidade do 4cido no di6xido de carbono (CO;) em estado supercritico. O
volume total necessario de diéxido de carbono (CO,) era medido por um medidor de vazdo de gas
de fluxo imido a temperatura ambiente e pressdao atmosférica.

APELBLAT et al. (2005), determinaram a solubilidade de 4cidos benzeno
policarboxilicos em dgua. Apds a agitagdo e decantacdo, estabelecido o equilibrio sélido-liquido
a temperatura desejada, as amostras de solucdes saturadas dos dcidos benzenocarboxilicos eram
pesadas e entdo tituladas com solugdes de hidréxido de sédio (NaOH), de concentragdo
conhecida, obtendo-se o quanto de soluto (4cido) estava presente na amostra através da
estequiometria da reacdo de neutralizacdo do 4cido pelo hidréxido de sédio (NaOH). Dessa
forma, através de um método de analise titulométrico, eram obtidos os dados de solubilidade do

dcido. Os resultados obtidos eram, em geral, valores médios de trés ou quatro determinagdes.
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Uma linha interessante de estudos experimentais para determinacdo de solubilidade é o
caso da presenca de sais inorganicos em solventes. Particularmente, o trabalho de PINHO &
MACEDO (2005) consistia na medida da solubilidade do cloreto de s6dio (NaCl), brometo de
sodio (NaBr), e cloreto de sédio (KCl) em dgua, metanol, etanol e em misturas bindrias destes
solventes. O método consistia da preparagdo de solucdes saturadas submetidas a temperatura
constante. A célula de equilibrio era carregada com massas conhecidas de todos os componentes.
Promovia-se a agitacdo da solucdo por 3 horas na temperatura desejada. Deixava-se repousar por
12 h e retirava-se o solvente restante. As amostras eram colocadas em um forno por 3 dias a
393,15 K para formar cristais. Apds o resfriamento que durava 1 dia, as amostras eram pesadas.
Segundo os autores, a metodologia mostrou-se acurada para o obten¢do dos dados de equilibrio,
estando em concordancia com aqueles ja publicados na literatura. Os graficos publicados
mostraram a veracidade da afirmacao dos pesquisadores.

Recentemente, WANG & CHENG (2005) empregaram um método estdtico para medir a
solubilidade de puerarina em 4dgua, etanol e acetona na faixa de temperatura de 288,2 a 328,2 K.
A puerarina é um importante medicamento utilizado no tratamento de doencas cardio-vasculares.
A célula utilizada consistia em um frasco selado e encamisado. O soluto foi adicionado em
excesso com o respectivo solvente e agitado através de um agitador magnético. Apds atingir o
equilibrio deixou-se a solu¢gdo decantar por 2 h, e a seguir as amostras foram filtradas e analisadas
por espectrofotometria UV. Eles perceberam que com o aumento da temperatura a solubilidade
da puerarina em dgua aumentava, e por outro lado, decrescia na presenga de etanol e acetona. A
equacdo modificada de Apelblat (WANG & WANG, 2004; HAO et al., 2004; ZHAO et al.) foi
empregada para correlacionar os dados de solubilidade obtidos para os trés solventes.

Uma célula de equilibrio encamisada e com uma barra magnética foi utilizada por
JENNINGS & WESPFENNIG (2005) para medir a solubilidade de oito diferentes n-alcanos
variando de tetracosano a tetratetracontano (C,4Hso-C44Hoo) em solventes quimicos. No trabalho,
também foram determinados dados de solubilidade em tolueno para todos os n-alcanos estudados,
além de dados de solubilidade de n-hexatriacontano (Cs;¢H74) em varios solventes e sistemas de
mistura de solventes, sendo que o ponto de dissolugdo foi determinado por observacdo visual e
com a ajuda de uma fonte luminosa. Os autores apresentaram tabelas mostrando os efeitos na

solubilidade com o aumento do nimero de carbonos em varios solventes.
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OLIVEIRA et al. (2006) determinaram a solubilidade do dcido benzdico em dgua pura e
em misturas bindrias de solventes, tais como: dgua-etanol, dgua-1,4 dioxano e dgua-DMF na
faixa de temperatura de 303,25 até 352,95 K. O aparato experimental consistia de um vaso
encamisado de vidro pyrex denominado de célula, conectado por uma mangueira de latex a um
banho termostdtico. Esta célula encontrava-se apoiada sobre um agitador magnético. A camisa
externa, por onde circulava &4gua proveniente do banho termostdtico, providenciava a
termostatizacdo da mistura. A célula era carregada gravimetricamente, utilizando-se balanca
analitica. A partir do momento em que a temperatura se estabilizava procedia-se a 1, 5 h de
agitacdo e 2 h de decantacdo. A amostragem era feita através de seringa de vidro e o método de
andlise era titulacdo com solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) com concentragdo conhecida. A
quantidade de 4cido presente na amostra era determinada através da estequiometria da reagdo de

neutralizacdo do 4cido benzdico, obtendo-se o dado de solubilidade do 4cido no solvente.

MALAGONI (2006) utilizou um sistema composto por duas células conectadas em série
para determinacdo da solubilidade de solutos, especialmente os orgadnicos, em &4gua. O
equipamento consistia de dois vasos de vidro pyrex, denominados de células, interligados por um
tubo de ago inoxiddvel com dispositivo para manter a temperatura superior a ambiente. O
primeiro vaso continha o soluto puro e foi denominado de célula de composto puro. Possuia uma
camisa externa por onde circulava dgua proveniente de um banho termostatizado e, uma camara
interna, onde estava disposto o soluto. Uma entrada, na base deste vaso, possibilitava o
escoamento de um gés de arraste, N,, que arrastava o soluto para o segundo vaso, denominado de
célula de saturacdo. Partes do soluto eram dissolvidas em dgua puras, contidas em um segundo
vaso, a outra parte era descarregada na atmosfera. Amostragens da fase liquida foram realizadas,
temporalmente, até a condicdo de saturacdo. O processo de dissolu¢do era monitorado por
amostragens feitas através de um septo de silicone que se encontra na base da célula de saturacao.
A amostra liquida era analisada por cromatografia gasosa, empregando-se cromatégrafo dotado
de detector de ionizacdo de chama (DIC) obtendo-se as concentracdes das solucdes. O
experimento finalizava quando a concentragdo amostrada nao se alterava.

Os resultados obtidos mostraram excelente concordancia comparada com outros da
literatura. Os dados de solubilidade em fun¢do da temperatura foram empregados na obtencdo de

parametros de equagdes disponiveis na literatura.
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PIRES (2007) fez estudos de solubilidade de um eletrélito em solvente puro, e em
mistura de solventes. Foram avaliados quatorze sistemas, sendo que em alguns houve formacgao
de duas fases liquidas. A andlise da fase liquida foi feita utilizando o método gravimétrico, bem
como o titulométrico. As medidas foram realizadas a vérias temperaturas, a pressao atmosférica
constante. O equipamento experimental empregado no trabalho, consistia-se de dois vasos
encamisados de vidro pyrex conectados em série, denominados de células, interligados por uma
mangueira de latex e conectados a um banho termostatico. Cada célula foi apoiada sobre um
agitador magnético. A camisa externa, por onde circulava dgua proveniente do banho
termostdtico, providenciava a termostatizacdo da mistura. As células eram carregadas
gravimetricamente com o eletrélito e os solventes de forma a preparar as mistura s6lido-liquido
dentro das mesmas. Estabilizada a temperatura, o periodo de agita¢do da mistura era de uma hora
e meia para os sistemas salinos, e 1 h para os 4cidos, seguidos de um tempo de decantacdo, que
durava cerca de 3 horas para os sais e 2 h para os dcidos. A amostragem era feita, apenas da fase
liquida utilizando seringa de vidro. Nos casos em que o sistema apresentava a formagdo de uma
segunda fase liquida, ambas eram amostradas. Alguns resultados de solubilidade eletrdlito-
solvente puro mostraram boa concordancia com valores fornecidos pela literatura. Dados
originais de solubilidade foram obtidos. Os valores de solubilidade em fun¢do da temperatura
foram empregados na obtencdo de parametros de equagdes disponiveis na literatura uteis na

correlacdo de solubilidades em fun¢do da temperatura.
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CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS

3.1. Aparato experimental
Para a coleta de dados experimentais de solubilidade dos 4cidos que foram utilizados
neste estudo, empregou-se o mesmo aparato desenvolvido por OLIVEIRA (2004), conforme

apresentado na Figura abaixo.
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Figura 3.1 Esquema do aparato experimental utilizado neste trabalho (1, 2 e 3 células de
equilibrio; 4, 5 e 6, agitadores magnéticos; 7, banho termostatico; 8, mangueiras de latex;
9,10 e 11, posicionamento dos termopares).

A Figura 3.1 apresenta, esquematicamente, o aparato utilizado. Nesta Figura pode-se
conferir os agitadores responsdveis pelo processo de agitacdo das misturas, bem como as células
de vidro usadas no processo. Conforme mostrado na Figura 3.1, o aparato utilizado consiste de
células de equilibrio acopladas em série por meio de mangueiras de litex, e o conjunto destas
receberd, através de camisa externa, dgua proveniente de um banho termostético fabricado pela
Tecnal, modelo TE-184. A homogeneiza¢do das misturas, contidas no interior das células, foi
realizada através da inser¢do de barras magnéticas revestidas em teflon, no interior das misturas
s6lido-liquido, por meio de agitadores magnéticos, Marca Tecnal, Modelo TE 0852, nos quais
estavam apoiadas. As velocidades de rotagcdo das barras foram fixadas em funcdo da posi¢ao das

escalas dos agitadores e determinadas experimentalmente através de um tacOmetro. Apds a
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determinacdo das velocidades de rotacdo, estes valores foram mantidos constantes para todos os

experimentos desenvolvidos neste trabalho.

Figura 3.2 Foto da célula utilizada para obtencdo dos dados experimentais [(1,2), jungdes
de entrada e saida de Agua; (3,4), pontos de amostragem; 5, posicao de introdugdo de
rolha de vedagdo e suporte para fixar os termopares].

A Figura 3.2 permite visualizar, do lado esquerdo, as jun¢des de entrada (1) e saida (2) de
dgua pela camisa, e do lado direito, os dois pontos (3 e 4) nos quais se realiza a amostragem da
fase liquida em equilibrio com a fase sélida. Septos de silicone foram colocados nestes pontos de
amostragem para vedar as células de equilibrio e permitir a amostragem através de seringa. Na
parte superior da célula, introduz-se rolha de teflon que serve como sistema de vedacdo e suporte
para os termopares. Os termopares de Marca Ecil do tipo TT-2 foram introduzidos pela parte
superior das células, sendo mergulhados e fixados em uma extensdao de 5 cm no interior da
mistura liquida. Para as leituras das temperaturas, utilizou-se indicadores digital, Marca Bellumo,
Modelo FK 100A C3V001 CE. Os termopares foram previamente calibrados com o auxilio de
um termdmetro padrao (produzido da Magyar Tudomanyos Akadémia), utilizando a metodologia

empregada por Oliveira (2004). As curvas de calibrag¢do sdo apresentadas no apéndice A.
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Seringas, com volumes internos de 5 a 10 mL de capacidade, foram utilizadas para
retirada de amostras das fases liquidas e introduzidas em tubos de ensaio previamente pesados em
uma balanga analitica de Modelo 521/2 e Marca Nova Etica com precisio de 0,0001g. Um
pedaco de algodao foi utilizado na parte superior de tubo de ensaio apds a introdu¢do da amostra
coletada, com o objetivo de reter possiveis sélidos vaporizados durante o processo de secagem
das amostras. Fato este observado em ensaios iniciais de secagem de solu¢do aquosa de dcido
borico, quando solucdo saturada de dcido bérico em dgua foi seca, em estufa, utilizando Becker
tampado com vidro de rel6gio. Observou-se neste experimento que, apds 24 horas de secagem, o
vidro de reldgio apresentou um sélido de cor branca aderido a sua superficie que estava voltada
para a solugdo. A secagem foi processada em estufa (Marca Odontobrés) a temperatura constante
de 74 °C. Este valor de temperatura estd baseado no processo industrial de secagem do 4cido
citrico e sendo este também inferior a temperatura de ebuli¢cdo da 4gua a pressdo atmosférica

local.

3.2. Reagentes

Os reagentes quimicos empregados para a obten¢do das misturas bindrias e terndrias,
foram utilizados conforme as especificagdes determinadas pelos fabricantes, sem que houvesse
uma purificagdo complementar, os quais estdo elencados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Especificacdo dos reagentes utilizados para a obtencdo dos dados experimentais.

Reagentes Marca Teor de pureza (%)
Acido Bérico (PA) Vetec 99,5
Acido Citrico anidro (PA) Vetec 99,0
Acido dI-Malico (PA) Vetec 99,5
Acido Salicilico (PA) Isofar 99,0
Acido Succinico (PA) Isofar 99,0
Etanol Isofar 99,9
n-Propanol Isofar 99,9

As especificagdes de todos os reagentes, conforme informacgdes dos fabricantes, estdo
completamente descritas e alocadas no Anexo 1, deste trabalho. A dgua utilizada, como um dos
componentes de mistura, foi bi-destilada através de destilador produzido pela Quimis, Modelo
G.341.25, e deionizada através de um deionizador contendo resinas trocadoras de ions, fabricado

por E.J. Krieger & Cia Ltda, Modelo Permution.
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3.3. Sistemas Estudados

As solubilidades de dcidos organicos e inorgdnicos em solventes puros € em misturas
destes foram alvo de estudo. Experimentos foram executados de modo que as células fossem
operadas isotermicamente nas temperaturas ajustadas para 20, 30, 40, 50 e 60 °C. As misturas dos
acidos e solventes foram preparadas diretamente nas células de equilibrio, com a introducdo da
massa de 4cido correspondente a aproximadamente um ter¢co da capacidade volumétrica das
células e, em seguida, foi introduzido o solvente ou misturas deste em quantidade suficiente para
completar o volume util das mesmas. Apds isso, as células eram vedadas por meio de rolhas
construidas em PVC (OLIVEIRA, 2004), nas quais se encontravam fixados os termopares.

Na preparacdo das misturas bindrias de solventes, inicialmente foram calculadas as
massas destes para uma determinada fracdo molar, previamente definida em 0,20, 0,40, 0,60 e
0,80 de dlcool (etanol ou n-propanol) em dgua. Com as massas tedricas calculadas, foi
quantificada a massa do solvente e do co-solvente por meio de uma balanga analitica. De posse
das massas quantificadas, foram, entdo, calculadas as reais fragcdes molares.

Um banho termostético foi utilizado para a estabilizacdo e manutencdo das temperaturas
das células de equilibrio solido-liquido. Apds a estabilizacdo das mesmas, as células foram
agitadas de acordo com o tempo de agitacio pré-determinado, em cada caso, através de
elaboracdo de um planejamento de experimentos que encontram apresentados nos apéndices C,
D, E, F e G deste trabalho. Na seqii€ncia, a agitacdo era desligada e a mistura sélido-liquido era
deixada em repouso por um periodo de tempo, também pré-determinado pelo planejamento de

experimento descrito a seguir.

Com o objetivo de verificar a influéncia do tempo de agitacdo e do tempo de decantagdo
na solubilizacdo de dcido orginicos e inorganicos foram desenvolvidos planejamentos de
experimentos para cada dcido estudado: 4dcido Bérico, dlI-Mdlico, Succinico, Citrico e Salicilico.
Como este trabalho consiste em estudar as solubilidades dos referidos dcidos em solventes puros:
dgua, etanol e n-propanol e em misturas destes em diversas concentragdes e temperaturas; o
planejamento foi elaborado pelo método do composto central (ver Anexo 2) ndo fatorial e
superficie de resposta, utilizando a por rotatibilidade e igual a -1,4142.

Os procedimentos em laboratorio mostraram que seria necessdrio, para esse trabalho,

verificar a influéncia da agitagdo para um tempo minimo de 60 minutos e o valor central de 120
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minutos; para a decanta¢do, o tempo minimo foi de 60 minutos e o valor central de 180 minutos.
Mantendo todas as outras condi¢des fixas e constantes, como velocidade de agitacio em rpm e
temperatura a aproximadamente 303 K. Estipulado, assim, as condi¢des experimentais, calculam-

se o valor de A (delta) definido pela equagdo 3.1:

0. —0 0 -0
= 1 0 = 1 (4 3'1
“@-a)2 b oy

Foram encontrados os valores iguais a 42,4328 minutos para o tempo de agitagcdo e
84,8667 minutos para o tempo de decantacdo. Com os valores de delta, calculam-se os valores
das varidveis codificadas -a , -1 , 0, +1 , +a , para o tempo de agitacdo e para o tempo de

decantacdo, resultando na matriz de planejamento de experimentos esbocada na Tabela 3.2.

Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as varidveis codificadas, as varidveis experimentais e
as respostas, esquematizadas pela simbologia Rj; , onde os subscritos i representam a ordem
cronoldgica para a realizagdo dos experimentos, e j o nimero de repeti¢cdo de cada experimento.
Em alguns casos foram efetuadas replicatas, representados pela simbologia RRj, de pontos
experimentais com o objetivo de verificar a reprodutibilidade dos mesmos. Sendo assim, em cada
planejamento de experimento foram realizados no minimo 10 experimentos com, no minimo, 30

amostragens.

Tabela 3.2: Matriz do planejamento de experimentos

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais
A D tae (Min) tq (min)
1,0000 1,0000 162 265
-1,0000 -1,0000 78 95
1,4142 0,0000 180 180
-1,0000 1,0000 78 265
0,0000 1,4142 120 300
0,0000 0,0000 120 180
1,0000 -1,0000 162 95
-1,4142 0,0000 60 180
0,0000 -1,4142 120 60
0,0000 0,0000 120 180

Embora as solubilidades tenham sido estudadas em trés solventes distintos: dgua, etanol

e n-propanol, os estudos dos tempos de agitacdo e decantacdo foram realizados somente para a
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dgua e o n-propanol, pois o etanol possui polaridade intermedidria. O resultado que maximiza a
solubilidade deste serd utilizado, por inferéncia, para os sistemas com o etanol. Os resultados
obtidos da andlise dos planejamentos de experimentos e que foram utilizados encontram-se
relacionados na Tabela 3.3.

Ap6s o processo de agitagdo e decantagdo, realizava-se o procedimento de amostragem
da fase liquida em equilibrio com a sélida (ELS- Equilibrio Sélido-Liquido). Seringas de 5 a 10
mL de capacidade foram utilizadas para a coleta de 3 a 7 mL da fase liquida. Em alguns casos,
como o do dcido Salicilico em etanol e n-propanol, foi necessario o aquecimento da agulha da
seringa para que ndo ocorresse a solidificacdo da fase liquida devido a alta temperatura (alta taxa
de transferéncia de calor) e a alta solubilidade do 4cido. Durante o procedimento de amostragem
foi observado, visualmente, a formacdo ou ndo de segunda fase liquida na mistura. Caso ndo
fosse observada a formacdo de uma segunda fase liquida, a amostragem era feita,
preferencialmente, no ponto de amostragem de nimero 3 (Figura 3.2), evitando assim a possivel
perturbagdo na fase s6lida durante o processo de suc¢ido da amostra pela seringa. Verificou-se a
formacdo de uma segunda fase liquida na mistura para o sistema n-propanol+igua+acido
salicilico a 40 e 50 °C. Nestes sistemas a amostragem da fase densa (de maior densidade) era feita
no ponto de amostragem de nimero 4 e o da fase leve (de menor densidade) era feita o ponto de
amostragem de numero 3, conforme Figura 3.2. A amostra coletada era, entdo, transferida para
tubos de ensaios previamente pesados e identificados, com pedagos de algoddo, quantificado
conjuntamente com o tubo de ensaio, no intuito de reter possivel massa de acido volatilizado no
procedimento de secagem. A massa do conjunto _tubo de ensaio, algoddo, amostra da solu¢io_
foi determinada por meio de uma balancga analitica e introduzido em uma estufa para a realizacao
do procedimento de secagem.

A secagem foi efetuada na temperatura constante de aproximadamente 74 °C até obter
massa aproximadamente constante. Durante o andamento da secagem, a variagdo da massa era
verificada, periodicamente, por intermédio da pesagem das mesmas, em intervalos de 24 em 24
horas, conforme relatados nos apéndices H, I, J, K e L. Na pesagem, para a verificacdo da massa
seca, as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em um dessecador contendo silica-gel,
com o objetivo de proceder ao resfriamento até a temperatura ambiente, sem que as mesmas
absorvessem dgua proveniente da umidade do ar. Ap6s um periodo ndo inferior a 30 minutos, as

amostras resfriadas eram pesadas em uma balanca analitica.
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Tabela 3.3 Sistemas estudados com seus respectivos tempo de agitacdo e de decantacao.

Sistemas estudados

Tempo de agitacio
(min)

Tempo de
decanta¢do (min)

Acido Bérico em Agua
Acido Bérico em Etanol
Acido Bérico em n-Propanol
Acido Bérico em mistura de Etanol e Agua
Acido Bérico em mistura de n-Propanol e
Agua

180

180

Acido Citrico em Agua
Acido Citrico em Etanol
Acido Citrico em n-Propanol
Acido Citrico em mistura de Etanol e Agua

180

180

Acido DI-Milico em Agua
Acido DI-Milico em Etanol
Acido DI-Milico em n-Propanol
Acido DI-Milico em mistura de Etanol e Agua
Acido DI-Milico em mistura de n-Propanol e
Agua

162

265

Acido Succinico em Agua
Acido Succinico em Etanol
Acido Succinico em n-Propanol
Acido Succinico em mistura de Etanol e Agua
Acido Succinico em mistura de n-Propanol e
Agua

162

265

Acido Salicilico em Agua
Acido Salicilico em Etanol
Acido Salicilico em n-Propanol
Acido Salicilico em mistura de Etanol e Agua
Acido Salicilico em mistura de n-Propanol e
Agua

162

120

Com as massas quantificadas antes e pos-secagem, pode-se determinar a solubilidade do

dcido na mistura. Outrossim, os resultados estdo relacionados em apéndices M, N, O, P e Q e no

capitulo a seguir, denominado Resultados e Discussoes.
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CAPITULO IV: RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Introducao

Neste capitulo, encontram-se apresentados os resultados experimentais para os sistemas
relacionados na Tabela 3.3, alocada no capitulo IIl deste trabalho. Esses resultados estdao
apresentados em forma de Tabelas e Gréficos. Inicialmente serdo apresentados os resultados para
os sistemas relacionados com o dcido bdrico, seguidos pelos sistemas contendo 4cido dl-madlico,
4cido succinico, 4cido citrico e 4cido salicilico, respectivamente.

Encontram-se elencados também, neste capitulo, em forma de Tabelas e Figuras, os
resultados experimentais de solubilidades dos 4cidos em solventes puros e em mistura de
solventes em diversas concentracdes, nas temperaturas de 20, 30, 40, 50 e 60 °C.

Os resultados apresentados em forma de Tabelas foram obtidos por meio de realizagdo de
experimentos, conforme metodologia descrita no capitulo III deste trabalho. Nessas Tabelas, as
colunas Xk estdo representadas as fragdes molares do co-solvente (etanol ou n-propanol) em dgua,
seguido pelas colunas das temperaturas (K), das solubilidades experimentais calculadas em
gramas de dcido por 100 gramas de solu¢@o, bem como os respectivos desvios padrdes das
tréplicas de cada experimento.

As solugdes, cujas fragcdes molares estdo relacionadas na coluna Xy, foram previamente
preparadas conforme metodologia descrita no capitulo Materiais e Métodos deste trabalho. As
temperaturas foram medidas por meio de termopares calibrados e corrigidos conforme equacgao de
ajuste descritas no Apéndice A. As solubilidades foram calculadas utilizando-se a equagao:

m, (g)

S (g/100g de solucdo) =
m, (g)

x 100 (4.01)

As massas das solucdes (mg) foram obtidas por meio da diferenca entre as massas dos
recipientes com solucido e das massas dos recipientes vazios (algodao + frasco). As massas dos
acidos (m,), foram obtidas com as massas secas (Apéndices H, I, J, K e L). O critério adotado
para a selecdo do valor de my. foi aquele que apresentasse o menor valor numérico. Se ndo
ocorresse reacdo no sistema, ndo haveria geragdo de massas no mesmo. Sendo assim, as possiveis
oscilacdes nos valores numéricos das massas secas, poderiam, entdo, ser atribuidas a absorcdo de

dgua proveniente da umidade relativa do ar durante o procedimento de pesagem.
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A primeira Figura de cada subitem, relacionada aos resultados experimentais de
solubilidade, exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
experimento realizado com os referidos dcidos em mistura de 4gua com um co-solvente (etanol ou
n-propanol), em que trés amostras foram retiradas do experimento realizado a uma dada

temperatura e numa determinada concentracao de 4gua em co-solvente.

4.2 - O acido boérico

Nos subitens a seguir estdo apresentados os dados experimentais para o dcido bdrico em
dgua, em etanol, em n-propanol, em misturas de etanol e 4gua, e em misturas de n-propanol e

dgua, em diversas concentracdes e temperaturas.

4.2.1 — Solubilidades do acido borico em agua, em etanol e em misturas de etanol e agua.

Na Figura 4.01 observa-se que as massas contidas nos recipientes, durante o procedimento
de pesagem, apresentaram um valor minimo no terceiro dia de secagem e, a partir deste, as
massas passaram a oscilar. Este ponto de minimo foi o escolhido para a determina¢do das massas
secas, para o referido experimento. Seguindo os mesmos critérios, foram determinadas as demais

massas secas para o restante dos experimentos realizados com o dcido bérico.
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Figura 4.01. Variacdo das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do acido bdrico em
mistura de etanol e d4gua. O experimento representado possui as seguintes condi¢des: X, = 0,2052
(etanol em dgua) e T= 30 °C.

A Tabela 4.01 redne todos os valores experimentais de solubilidade do 4cido bérico em

dgua pura, em etanol e em misturas de etanol e dgua. Nela pode-se verificar que a solubilidade do

4cido boérico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de saturagdo da solucao.
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Entretanto, com a presenga de etanol formando uma mistura liquida, a solubilidade do 4cido
bérico diminui, passando por um minimo, nas temperaturas de 50 e 60 °C, quando a mistura
liquida inicial apresenta uma composi¢do (fragdo molar) entre 0,60 e 0,80 de etanol e dgua, fato

este que pode ser melhor observado na Figura 4.02.

Tabela 4.01: Solubilidades experimentais do dcido bérico em dgua, em etanol e em misturas de
etanol e dgua.

T S .
Amostras Xy (Kt) (2/100g de solucio) Desvios
Ajj 0,0000 293,6 3,6202 0,7716
Ay; 0,2052 2934 2,7094 0,0543
As; 0,4026 293.6 2,5285 0,0995
Ay; 0,6042 2934 2,1135 0,0622
As; 0,7958 2934 2,3770 0,1599
Ag; 1,0000 2940 1,9027 0,0322
Ajj 0,0000 303,3 4,7204 0,4986
Ay; 0,2052 304,6 3,7546 0,1533
As; 0,4026 304,6 3,5065 0,0638
Ay; 0,6042 304,3 3,0430 0,1034
As; 0,7958 304,4 3,0007 0,0312
Ag; 1,0000 303,6 2,6936 0,0643
Ajj 0,0000 313,0 5,6882 0,4747
Ay; 0,2052 313,5 5,2084 0,4047
As; 0,4026 313,6 4,5129 0,0514
Ay; 0,6042 313,3 3,9685 0,1613
As; 0,7958 313,8 4,2543 0,2854
Ag; 1,0000 313,0 3,4851 0,0572
Ajj 0,0000 322,3 8,2617 0,0262
Ay; 0,2052 3233 7,4240 0,6676
As; 0,4026 323,2 5,4780 0,7279
Ay; 0,6042 323,1 5,0459 0,1368
As; 0,7958 323,2 4,6548 0,1185
Ag; 1,0000 323,1 7,0943 1,4121
Ajj 0,0000 332,6 9,2439 0,9600
Ay; 0,2052 333,2 8,8818 0,3654
As; 0,4026 3333 7,4586 0,2556
Ay 0,6042 332,3 6,0837 0,3024
As; 0,7958 333,0 5,9395 0,6674

Ag; 1,0000 3325 8,7593 0,3003
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Figura 4.02: Solubilidades do dcido bérico em dgua, em etanol e em misturas de etanol e dgua.

4.2.2 — Solubilidades do acido bérico em dgua e em misturas de n-propanol e 4gua

A Figura 4.04 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
dcido boérico em mistura de n-propanol e dgua. Observa-se, nessa Figura, que valor minimo
ocorreu no terceiro dia de secagem e, a partir deste, as massas passaram a oscilar. Este ponto de
minimo foi o escolhido para a determinacdo das massas secas, para o referido experimento.

Seguindo os mesmos critérios, foram determinadas as demais massas secas para o restante dos

experimentos realizados com o dcido borico.
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Figura 4.03: Variacdo das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do acido bérico em

mistura de n-propanol e dgua. O experimento representado possui as seguintes condigdes: X, =
0,7974 (n-propanol em dgua) e T= 40 °C.
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A Tabela 4.02 reune todos os valores experimentais de solubilidade do dcido bérico em
dgua pura, em n-propanol e em misturas de n-propanol e dgua. Nela é possivel verificar que a
solubilidade do 4cido bdrico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de
saturacdo da solucdo. Entretanto, com a introdu¢do de n-propanol na mistura liquida, a
solubilidade do 4cido bdrico diminui, para uma dada temperatura, passando por um minimo
quando a mistura liquida inicial apresenta uma composicao (fragdo molar) entre 0,60 e 0,80 de n-

propanol e dgua, fato este que pode ser melhor observado na Figura 4.04.

Tabela 4.02: Solubilidades experimentais do dcido bdrico em dgua, em n-propanol e em misturas
de n-propanol e dgua.

T S .
Amostras Xy (Kt) (e/100g de solucdo) Desvios
Ajj 0,0000 293,6 3,6202 0,7716
Ay; 0,2052 293,6 2,1949 0,1860
As; 0,5996 2932 0,8349 0,0813
Ay 0,7974 293,3 0,9954 0,1986
As; 1,0000 2933 2,6857 0,3222
Ajj 0,0000 303,3 4,7204 0,4986
Ay; 0,2052 303,3 3,1292 0,2012
As; 0,5996 303,1 1,2435 0,1563
Ay; 0,7974 303,3 1,6510 0,1541
As; 1,0000 304,3 3,5993 0,7885
Ajj 0,0000 313,0 5,6882 0,4747
Ay 0,2052 313,3 4,6008 0,4381
As; 0,5996 312,6 1,8935 0,1010
Ay; 0,7974 313,6 2,1105 0,1747
As; 1,0000 313,5 4,3040 1,1270
Ajj 0,0000 322,3 8,2617 0,0262
Ag; 0,4026 322,7 5,6342 0,0965
As; 0,5996 322,7 2,4022 0,1853
Ay 0,7974 3224 2,6087 1,5734
As; 1,0000 329.,6 6,4548 0,3634
Ajj 0,0000 332,6 9,2439 0,9600
Ay; 0,4026 331,7 5,6398 0,4508
As; 0,5996 331,3 3,7940 0,3047
Ay 0,7974 332,1 2,7250 0,4581

As; 7 1,0000 3325 7 7,0930 7 0,2478
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Figura 4.04: Solubilidades do 4cido bdrico em dgua, em n-propanol e em misturas de n-propanol
e dgua.

4.2.3 — Ajustes de parametros para as solubilidades do acido bérico em solventes puros

ApOs a obtengdo das solubilidades experimentais do dcido borico em dgua, em etanol e em
n-propanol, apresentadas nas Tabelas 4.01 e 4.02, foram utilizadas a equagdo 4.02 (polindmio de
segundo grau — parametros a, b e ¢) e a equacdo 4.03 (funcdo exponencial - com parametros a’ e

b’), a seguir apresentadas, ambas sendo equagdes empiricas visando buscar um modelo que

melhor represente os dados experimentais. Sao elas:

S, /(g/100g) =a/(g/100g) +b/(g/100g) .(T/K)+c/(g/100g) (T/K)’ (4.02)
S./(g/100g)=a /(g/100g) .Exp[ b / (K)™" (T /K)] (4.03)
Emque S, e S, sdo as solubilidades calculadas, em fung@o das temperaturas, nas equagdes 4.02
e 4.03, respectivamente. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 4.03 e Tabela 4.04.

Os desvios definidos pelo método dos minimos quadrados, conforme equacio 4.04, estao

alocados nas Tabela 4.03 e Tabela 4.06.
)
(S-S
o= [Z M] (4.04)
i=1 n

Em que S, sdo as solubilidades calculadas pela equacdo 4.02 ou 4.04, S, sdo as solubilidades

experimentais € n o niimero de pontos experimentais.
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Tabela 4.03: Solubilidades do dcido borico em diferentes solventes em fun¢do da temperatura.

Agua Etanol n-Propanol

T S Sep T S Sep T S Sep
(K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g)

2939 3,6202  5,7971 2940 1,9027  3,7369 | 2933 2,6857  6,3194
303,4  4,7204  7,1765 303,6  2,6936  4,4101 304,3 3,5993 17,3402
313,2  5,6882 87253 3130  3,4851  5,8193 313,5 4,3040  8,4727
3229 8,2617 10,3693 | 323,1 6,2081  8,1607 329,6  6,4548 11,0656
3323 9,2439 12,3717 | 3325 8,7593 11,1097 | 3325 7,0930 11,6153

Na Tabela 4.03, verificamos que a fun¢@o polinomial (equacao 4.02) ndo apresentou bom ajuste,

fato este observével através dos desvios padrao alocados na Tabela 4.04.

Tabela 4.04: Parametros obtidos com equacdo 4.02 para o dcido bdrico em solventes puros no
intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a b c c
(g/100g) (g/100g) T"! (g/100g) T (g/100g)
Agua 44,1882 -0,395 0,0009 2,6161
Etanol 358,0069 -2,4398 0,0042 2,0541
n-Propanol 112,9779 -0,8036 0,0015 4,1542

Na Tabela 4.05 estdo alocados os resultados das solubilidades experimentais e os

resultados calculados com a equacio 4.03 (fung¢do exponencial) em fun¢do das temperaturas.

Tabela 4.05: Solubilidades do 4cido bérico em diferentes solventes em funcdo da temperatura.

Agua Etanol n-Propanol

T S See T S See T S Sce
(K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g)
2936 3,6202  3,6977 | 2940 19027  1,8389 | 2933  2,6857  2,7398
303,3  4,7204 47125 | 303,6 26936 27102 | 304,3  3,5993  3,5794
313,0  5,6882  6,0057 | 313,0 34851 39622 | 313,5 43040 44761
3223 82617 7,5777 | 323,1 62081 59586 | 329,6 64548  6,6193
3326 92439 9,8033 | 3325 87593  8,7110 | 3325 7,0930 7,1025
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Na referida Tabela, podemos observar os valores das solubilidades calculados para todos
os solventes. Estes estdo em concordancia com os respectivos valores das solubilidades
experimentais. Fato que também pode ser observado na Tabela 4.06, onde estdo relacionados os

parametros da equagdo 4.03 e seus respectivos desvios.

Tabela 4.06: Parametros obtidos com equacdo 4.05 para o dcido bdrico em solventes puros no
intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a b o
(g/100g) (g/100g)
Agua 0,0024 0,0250 0,4214
Etanol 1,277x10° 0,0404 0,2435
N-Propanol 0,0022 0,0243 0,1096

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que a equagdo
empirica 4.02 ndo deve ser utilizada para ajustes dos sistemas citados, pois os desvios
apresentaram valores elevados e os parametros ¢ também apresentaram valores elevados
(maiores ou igual a 44,1882), o que implica que a solubilidade do 4cido bdrico em 4gua, por
exemplo, tenderia a 44,1882 g/100g de solucdo saturada quando a temperatura tendesse a 0 K.
Conforme os principios termodindmicos, quando a temperatura termodinamica tende a zero, a
energia livre de mistura tenderd também a zero e, portanto, a espontaneidade do processo ndo
existird fazendo com que ndo ocorra miscibilidade das duas substancias, conseqiientemente as
solubilidades deveriam ser nulas.

No caso da equacdo 4.03 (funcdo exponencial), tanto os valores dos desvios quanto os

valores encontrados para o pardmetro @’ sdo aceitdveis, pois ndo apresentam valores elevados.

Portanto, pode-se concluir que, dentre as equagdes empiricas, a que melhor se ajusta aos
dados experimentais para o dcido bérico em misturas de solventes € a funcdo exponencial.

No grafico a seguir, estdo ilustrados os valores das solubilidades experimentais do 4dcido
borico em dgua destilada e deionizada (S,.), em etanol (S¢.), € em n-propanol (S,.), bem como os
valores das solubilidades calculadas (equag@o 4.03) para o acido bdrico em dgua (S,.), em etanol
(Sec), € em n-propanol (S,.). Com o intuito de se observar o comportamento das solubilidades
experimentais e das solubilidades calculadas pela equacdo empirica que apresentaram melhor

ajuste dos dados, utilizou-se um grafico, representado na Figura 4.05, para tal finalidade.
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Na Figura 4.05 pode-se observar, também, que a solubilidade do dcido bérico em dgua é
maior que a solubilidade do 4cido bdrico em etanol e em n-propanol. E ainda, que a solubilidade
em etanol é maior que as solubilidades em n-propanol, até a temperatura de 320 K, e que a partir

desta temperatura os valores das solubilidades se invertem.
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Figura 4.05: Ajuste por uma fungdo exponencial das solubilidades do dcido bérico em dgua,
etanol e n-propanol.

4.2.4 — Ajuste de parametros para os sistemas contendo como solventes: agua, etanol e em

misturas de etanol e agua.

Neste subitem serdo mostrados os resultados obtidos nos ajustes de todos os dados
experimentais de solubilidades para o dcido bérico. Aqui, as equagdes empiricas escolhidas para o
ajuste dos dados experimentais foram uma fun¢do polinomial de terceiro grau e uma superficie
quadrética, as quais estdo abaixo relacionadas e denominadas de equacdo 4.05 e equacgdo 4.06,

respectivamente.
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S =a, +b.X,+c. X, +d X, (4.05)

cp

S . =a,+b,.X,—c,. T+d, X, +e,. X,.T+f, T’ (4.06)

cs

Onde S_e S, sdo as solubilidades calculadas, X, sdo as fragdes molares iniciais de etanol em
agua, T sdo as temperaturas absolutas, a,; b;; ¢, € d, sdo os parametros da equagdo 4.05 e
a,;b, ; ¢, ;d, ; e, e f, sdoos parimetros da equagdo 4.06.

As cinco isotermas obtidas pelo ajuste, empregando-se a equacao 4.05, estdo apresentadas

na Figura 4.06. Nesta Figura a solubilidade do dcido € apresentada em fungdo da fracdo molar

inicial de etanol (X;) na mistura liquida.
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Figura 4.06: Representacio grafica dos pontos experimentais, ajustados para um polinémio do 3°
grau.
Na Tabela 4.07 encontram-se elencados os valores dos pardmetros de ajuste das equagdes

na forma polinomial para as solubilidades experimentais do dcido bérico em etanol.
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Tabela 4.07: Parametros de ajuste das equacdes polinomiais para o sistema acido borico- etanol-
dgua.

T a b, € d,
K) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/1002)
293 3,6206 -6,0180 9,4988 -5,1664
304 4,7019 -5,4814 6,7901 -3,3146
313 5,7544 - 4,3804 4,4825 -2,2833
323 8,2922 -2,3338 16,7242 17,8273
333 9,2270 3,9392 -31,8744 27,4466

Com relagdo a equagdo 4.06, foi utilizado um programa computacional no qual todos os
dados das solubilidades experimentais (S¢p), as fragdes molares iniciais de etanol na mistura (X»)

e as temperaturas (K), estdo representados. A superficie gerada com os dados experimentais esta
representada na Figura 4.07.

(HRDAS 3D FOO BN

N Ao =

Figura 4.07: Superficie quadratica gerada para o ajuste dos dados experimentais do dcido bérico
em etanol.

A equacdo que representa esta superficie e que foi utilizada para determinar as
solubilidades calculadas é:
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Ses = 98,1382 - 3,94%X, - 0,7275*T + 5,0182*X,*X, - 0,0094*X,*T + 0,0014*T*T  (4.07)

Uma vez realizados os ajustes de parametros para as equagdes 4.06 e 4.07 foi possivel
determinar as solubilidades calculadas em fun¢do das temperaturas, bem como o0s respectivos

desvios. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.08.

Tabela 4.08: Ajuste de parametros para as solubilidades do 4dcido bérico em dgua e em misturas
de etanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g)  Se/(2/100g) o(g/100g) Se/(2/100g)  o(g/100g)
0,0000 293.,6 3,6202 5,2255 3,6206
0,2052 293.4 2,7094 4,0436 2,7410
0,4026 293.,6 2,5285 3,3416 1,2170 2,4001 0,1126
0,6042 293.4 2,1135 2,9917 2,3124
0,7958 293.4 2,3770 3,0545 2,2430
1,0000 294.0 1,9027 3,5269 1,9346
0,0000 303,3 4,7204 6,2747 4,7019
0,2052 304,6 3,7546 5,2506 3,8344
0,4026 304,6 3,5065 4,5097 1,3902 3,3794 0,0740
0,6042 304,3 3,0430 4,1210 3,1377
0,7958 304,4 3,0007 4,1758 2,9695
1,0000 303,6 2,6936 4,5357 2,6960
0,0000 313,0 5,6882 7,5873 5,7544
0,2052 313,5 5,2084 6,4602 5,0246
0,4026 313,6 4,5129 57175 1,5672 4,5684 0,1878
0,6042 313,3 3,9685 5,3041 4,2405
0,7958 313,8 4,2543 54025 3,9565
1,0000 313,0 3,4851 5,7233 3,5732
0,0000 3223 8,2617 9,0932 8,2922
0,2052 323,3 7,4240 8,0487 7,2631
0,4026 3232 5,4780 72557 1,4415 5,8052 0,2155
0,6042 323,1 5,0459 6,8503 4,7089
0,7958 3232 4,6548 6,8766 4,8281
1,0000 323,1 7,0943 72751 7,0615
0,0000 332,6 9,2439 11,0436 9,2270
0,2052 333,2 8,8818 9,9264 8,9303
0,4026 333,3 7,4586 9,1527 1,8622 74376 0,0442
0,6042 332,3 6,0837 8,5466 6,0249
0,7958 333,0 5,9395 8,6768 6,0083

1,0000 332,5 8,7593 8,9759 8,7384
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De acordo com os resultados da Tabela 4.08 pode-se notar que os ajustes, utilizando as
equacdes polinomiais, apresentaram melhores resultados, ndo s6 em relacdo aos valores dos

desvios, mas também em relacio aos valores dos pardmetros «,(s) que correspondem exatamente

aos valores das solubilidades do dcido bérico em dgua. Ou seja, quando X, (fracdo do etanol em
dgua) for zero, a solubilidade calculada corresponde a solubilidade experimental do dcido bérico
em 4gua pura.

No caso do ajuste realizado com a superficie quadratica, embora possua a vantagem de ser
uma unica func@o para representar todos os dados experimentais, os valores dos desvios foram
elevados. Entretanto, a equacdo 4.07 poderia ser utilizada para uma estimativa dos valores das
solubilidades do 4cido bérico em mistura de etanol e 4gua nas temperaturas mais elevadas.

Seguindo a mesma metodologia e equagdes utilizadas para o ajuste das solubilidades do
sistema terndrio dcido borico-etanol-dgua, foram realizados, empregando-se as mesmas equagdes,
os ajustes para o sistema: acido bdrico-dgua-n-propanol. Na Figura 4.08, pode-se observar as

isotermas polinomiais de ajustes cujos parametros estdo elencados na Tabela 4.09.
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Figura 4.08: Representacdo grifica dos pontos experimentais do sistema dcido bdrico-dgua-n-
propanol, ajustados por um polindmio do 3° grau.

Na Tabela 4.09, pode-se perceber que os pardmetros a, apresentam valores proximos aos

das solubilidades do dcido bérico em 4gua. Isto demonstra, em termos de coeficientes angulares,

que a func¢do polinomial se ajusta adequadamente aos dados experimentais.
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Tabela 4.09: Pardmetros de ajuste das equagdes polinomiais para o sistema acido borico- n-
propanol-dgua.

T a, b, € d,
(K) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/1002)
293 3,6283 2,2470 22,8786 19,7212
304 4,7319 0,8957 -25,4248 23,4422
313 57125 9,5258 -55,5876 44,7494
323 8,2807 10,1063 73,1770 61,3199
333 9,2235 4,8578 -50,2783 43,2091

Seguindo a metodologia aplicada para o

sistema 4cido bodrico-etanol-dgua, foi

determinada, utilizando um programa computacional, a superficie quadrdtica para o sistema

bdrico-dgua-n-propanol, apresentada na Figura 4.09. A equacdo 4.08, descrita a seguir, obtida

com os dados experimentais das solubilidades em funcdo da fracdo molar inicial de etanol-dgua e

da temperatura.

Ses =207,9862+43,6297%X,-1,4171%T+12,539%X,%X,-0,0601 *X,*T+0,0025*T*T (4.08)

oRHALS 3D DAV S

X “‘2

&
<

N ==
o N

Figura 4.09: Superficie quadratica gerada para o ajuste dos dados experimentais do dcido bérico

em etanol.
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Com as equacdes polinomiais, cujos pardmetros estdo alocados na Tabela 4.07 e com a
equacdo 4.08, foram calculadas as solubilidades e os resultados que se encontram apresentados na
Tabela 4.10.

Observando-se os valores dos desvios (calculados com a equagdo 4.04), para a fungdo
quadrética, conclui-se que esta funcdo ndo pode ser utilizada para ajuste dos dados. Nao s6 pelos

valores elevados dos desvios, como também pelo valor do parametro (a, = 207,9862). Este valor

estaria representando a solubilidade do dcido bérico em dgua quando a temperatura tendesse a

zero K, valor este que estd incoerente com os principios termodinamicos.

Tabela 4.10: Ajuste de parametros para as solubilidades do 4cido bdrico em d4gua e em misturas
de n-propanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g) Se/(2/100g) o(g/100g)  Se/(g/100g)  o(g/100g)
0,0000 293,6 3,6202 74280 3,6283
0,4026 293.,6 2,1949 3,8177 2,1116
0,5996 293,2 0,8349 3,5267 3,0162 1,0015 0,1010
0,7974 2933 0,9954 42242 0,8719
1,0000 2933 2,6857 5,9544 2,7179
0,0000 303,3 4,7204 8,1570 4,7319
0,4026 303,3 2,6197 4,3120 2,5012
0,5996 303,1 0,9449 3,8991 2,8199 1,1816 0,1436
0,7974 303,3 1,3412 4,4889 1,1656
1,0000 304,3 3,5993 6,1392 3,6450
0,0000 313,0 5,6882 9,3564 5,7125
0,4026 313,3 3,7068 5,3140 3,4577
0,5996 312,6 0,5877 47172 3,3849 1,0859 0,3022
0,7974 313,6 1,0216 5,2844 0,6522
1,0000 313,5 4,3040 6,7583 4,4001
0,0000 322,3 8,2617 10,9481 8,2807
0,4026 322,7 4,6845 6,7118 4,4900
0,5996 322,7 0,8613 6,0818 3,7777 1,2505 0,2360
0,7974 322.4 1,1893 6,3842 0,9008
1,0000 329.6 6,4548 8,8602 6,5299
0,0000 332,6 9,2439 13,2156 9,2235
0,4026 331,7 5,6398 8,4642 5,8495
0,5996 331,3 3,7940 7,6459 3,7975 3,3747 0,2543
0,7974 332,1 2,7250 8,0450 3,0359

1,0000 332,5 7,0930 9,3765 7,0121
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Para as fun¢des polinomiais de terceiro grau, os ajustes dos dados experimentais foram
adequados, pois os valores dos desvios foram relativamente baixos e os parametros que

representam as solubilidades do 4cido bérico em dgua (g, ) estdo em concordancia.
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4.3 - O acido dl-malico

4.3.1- Solubilidades do acido dl-malico em solventes puros e em misturas de solventes

Nos subitens a seguir estdo apresentados os dados experimentais para o dcido dl-mélico
em dgua, em etanol, em n-propanol, em misturas de etanol e dgua, e em misturas de n-propanol e

dgua, em diversas concentracdes e temperaturas.

4.3.1.1- Solubilidades do acido dl-malico em agua, em etanol e em misturas de etanol e agua.

A Figura 4.10 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
4cido dl-mdlico em mistura de etanol e d4gua. Nesta Figura observa-se que, proximo ao 13° dia as
massas contidas nos recipientes apresentavam coloracdo amarela, mantendo esta caracteristica até
0 20° dia. A partir do 20° dia, as massas secas contidas nos tubos de ensaio comec¢aram a mudar
da cor amarela para a cor branca, do fundo do tubo para a interfase sélido-gds, até que toda a
massa seca apresentasse a coloragdo branca. Apos o 27° dia, as massas secas ficaram constantes e
de cor branca. Este foi o ponto de minimo escolhido para a determina¢ido das massas secas para o
referido experimento. Seguindo os mesmos critérios, foram determinadas as demais massas secas

para o restante dos experimentos realizados com o 4cido dl-mélico.
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Figura 4.10: Variacao das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do 4dcido dl-mdlico em
mistura de etanol e dgua. O experimento representado possui as seguintes condicdes: X, = 0,3985
(etanol em 4gua) e T= 30 °C.
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A Tabela 4.11 retine todos os valores experimentais de solubilidade do dcido dI-mdlico em
dgua pura, em etanol e em misturas de etanol e d4gua. Nela pode-se verificar que a solubilidade do
dcido dl-mdlico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de saturacdo da
solugcdo. Entretanto, com a presenca de etanol formando uma mistura liquida, a solubilidade do
dcido dl-mdlico diminui passando por um minimo quando a mistura liquida inicial apresenta uma
composicao (fracdo molar) em torno de 0,80 de etanol e 4dgua, fato este que pode ser melhor

observado na Figura 4.11.

Tabela 4.11: Solubilidades experimentais do dcido dl-mdlico em 4gua, em etanol e em misturas
de etanol e dgua.

T S .
Amostras Xy (Kt) (e/100g de solucio) Desvios
Ajj 0,0000 294.3 48,3321 0,2516
Ao; 0,2024 2934 41,0338 0,4248
As; 0,3986 293,5 34,4515 0,5390
Ayj 0,6065 2934 28,9314 0,6405
As; 0,8028 293,5 24,6527 0,8316
Ag; 1,0000 294.,0 43,6904 0,1905
Ajj 0,0000 303,5 53,4344 0,2095
Ay; 0,2024 303,8 48,8962 0,8612
As; 0,3986 303,8 44,8484 0,4521
Ay; 0,6065 303,8 37,1526 0,3094
As; 0,8028 303,8 29,9296 0,0762
Ag; 1,0000 303,2 43,8569 1,9060
Ajj 0,0000 312,8 57,3794 0,3995
Ag; 0,2024 313,2 56,3462 0,3228
As; 0,3986 313,2 52,5519 0,5114
Ay; 0,6065 313,2 46,0486 0,1713
As; 0,8028 313,2 42,2425 1,7143
Asg; 1,0000 312,8 43,7389 4,3911
Ajj 0,0000 321,9 59,9713 0,2072
Ay; 0,2024 322,3 62,2985 04211
As; 0,3986 322,3 60,0678 1,9939
Ay; 0,6065 322,2 53,1130 0,3167
As; 0,8028 3222 46,9679 0,8241
Ag; 1,0000 322,8 49,9995 0,7297

Continua...
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Tabela 4.11: Continuacao

Ajj 0,0000 331,2 62,5359 0,9595
Ao; 0,2024 332,1 61,8401 0,7366
As; 0,3986 332,1 62,4722 0,7967
Ay 0,6065 332,1 58,1146 0,3790
As; 0,8028 332,1 50,5350 0,5231
Ag; 1,0000 332,6 58,7009 0,6447

(RIS 3D BV )

Figura 4.11: Solubilidades do dcido dl-mdlico em dgua, em etanol e em misturas de etanol e
dgua.

4.3.1.2 — Solubilidades do acido dl-malico em agua e em misturas de n-propanol e agua

A Figura 4.12 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
dcido dl-mélico em mistura de n-propanol e dgua. Nesta Figura observa-se que, préximo ao 13°
dia as massas contidas nos recipientes apresentavam coloracdo amarela, mantendo esta
caracteristica até o 21° dia. A partir do 21° dia, as massas secas contidas nos tubos de ensaio

comecgaram a mudar da cor amarela para a cor branca, do fundo do tubo para a interfase sélido-
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gds, até que toda a massa seca apresentasse a coloragdo branca. Apos o 27° dia, as massas secas
ficaram constantes e de cor branca. Este foi o ponto de minimo escolhido para a determinacdo das
massas secas para o referido experimento. Seguindo os mesmos critérios, foram determinadas as

demais massas secas para o restante dos experimentos realizados com o 4cido dl-malico.

11,4
too
*
13} *e
*
L R R I SN
*e
L * o
11,2 .
’000
L Y
11 oo,
S0 LY
Eg ©0o0000000,
11,0 t ®e
®e
III. ....
I..
109 | =
Ny
| |
IIIIIIII.I
uy
10,8 .I.
..ll
10.7 . . . . . . . ® 12amostra
] ] a
0 5 10 15 20 25 30 35 " 2 amostra

¢ 32 amostra
t (dias)

Figura 4.12: Variacdo das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do acido dl-mélico
em mistura de n-propanol e dgua. O experimento representado possui as seguintes condi¢des: X,
= (0,2024 (n-propanol em dgua) e T= 50 °C.

A Tabela 4.12 retine todos os valores experimentais de solubilidade do 4cido dI-mdlico em
dgua pura, em n-propanol e em misturas de n-propanol e dgua. Nela é possivel verificar que a
solubilidade do 4cido dl-mdlico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de
saturacdo da solucdo. Entretanto, com a introdu¢do de n-propanol na mistura liquida, a

solubilidade do dcido dl-mdlico diminui, para uma dada temperatura, passando por um minimo
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quando a mistura liquida inicial apresenta uma composi¢do (fragcdo molar) em torno de 0,80 de n-

propanol e dgua, fato este que pode ser melhor observado na Figura 4.14.

Tabela 4.12: Solubilidades experimentais do dcido dl-mdlico em dgua, em n-propanol e em
misturas de n-propanol e dgua.

T S .
Amostras Xk (Kt) (e/100g de solucio) Desvios
Ajj 0,0000 2943 48,3321 0,2516
Ao; 0,2016 2933 43,1827 0,8288
As; 0,4005 2933 33,2328 0,5747
Ay 0,6022 293,5 24,2373 1,1515
As; 0,8023 2935 15,2520 0,2958
Ag; 1,0000 294.0 31,1669 0,4581
Aj; 0,0000 303,5 53,4344 0,2095
Ay; 0,2024 303,8 47,9213 0,9104
As; 0,3986 303,8 40,6394 0,4679
Ay 0,6065 303,4 25,5139 1,4579
As; 0,8028 303,4 22,5498 0,6776
Ag; 1,0000 303,2 29,7296 1,2979
Ajj 0,0000 312,8 57,3794 0,3995
Ay; 0,2016 313,8 54,2615 1,1237
As; 0,4005 3134 47,1151 1,4430
Ay; 0,6022 313,8 34,7499 0,4672
As; 0,8023 313,2 25,9526 1,2920
Ag; 1,0000 312,8 33,3762 2,3332
Ajj 0,0000 321,9 59,9713 0,2072
Ao; 0,2016 322,1 62,1861 0,5774
As; 0,4005 322,1 55,2019 1,2131
Ay; 0,6022 322,1 427723 0,1901
As; 0,8023 322,0 33,5304 1,5593
Ag; 1,0000 3227 31,8465 1,2016
Ajj 0,0000 331,2 62,5359 0,9595
Ao; 0,2016 331,7 67,1555 0,3677
As; 0,4005 331,7 64,1754 0,3231
Ay 0,6022 331,7 54,4046 2,2433
As; 0,8023 331,7 43,8325 0,9698

Ag; 1,0000 331,5 34,1482 0,4828
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Figura 4.13: Solubilidades do acido dl-malico em dgua, em n-propanol e em misturas de n-
propanol e dgua.

4.3.2 — Ajustes de parametros para as solubilidades do acido dl-malico em solventes puros

Ap6s a obtencao das solubilidades experimentais do 4dcido dl-mdlico em dgua, em etanol e

em n-propanol, apresentadas nas Tabelas 4.11 e 4.12, foram utilizadas as equagdes 4.02 e 4.03,
anteriormente descrita. Em que S, e S, sdo as solubilidades calculadas, em funcdo das

temperaturas, nas equacoes 4.02 e 4.03, respectivamente. Os valores obtidos estdo apresentados

na Tabela 4.13 e Tabela 4.15.

Os desvios definidos pelo método dos minimos quadrados, conforme equacdo 4.04,
anteriormente descrita, estdo alocados nas Tabelas 4.14 e 4.16. Em que S, s@o as solubilidades

calculadas pela equacdo 4.02 ou 4.03, S, sdo as solubilidades experimentais € n o nimero de

pontos experimentais.
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Tabela 4.13: Solubilidades do 4cido dl-mélico em diferentes solventes em funcdo da
temperatura.

Agua Etanol n-Propanol

T S Sep T S Sep T S Sep
(K) (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)

2943 48,3321 48,2687 294,0 43,6004 40,3016 294,0 31,1669 30,7321
303,5 53,4344 53,0717 303,2 43,8569 38,7369 303,2 29,7296 31,0455
312,8 57,3794 57,0112 312,8 43,7389 40,2805 312,8 33,3762 31,6973
3219 59,9713 59,9870 322,8 49,9995 45,3381 322,7 31,8465 32,7170
3312 62,5359 62,1419 332,6 58,7009 53,7097 331,5 34,1482 33,9196
322,0 60,0481 60,0052

Na Tabela 4.13, verifica-se que a fun¢do polinomial (equagdo 4.02) ndo apresentou bom
ajuste para o sistema dcido médlico-etanol, porém apresentou bons resultados para os outros dois

sistemas; fato este observavel através do desvio médio alocado na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Parametros obtidos com equagdo 4.02, para o dcido dl-madlico em solventes puros
no intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a b c o
(g/100g) (g/100g) T (g/100g) T* (g/100g)
Agua -569,1733 3,6284 -0,0052 0,9302
Etanol 1659,1832 -10,6808 0,0176 4,3889
n-propanol 181,1719 -1,0409 0,0018 1,0535

Na Tabela 4.15 estdo alocados os resultados das solubilidades experimentais e os

resultados calculados com a equacdo 4.03 (fung¢do exponencial) em fun¢do das temperaturas.

Tabela 4.15: Solubilidades do &4cido dl-mdlico em diferentes solventes em fungdo das
temperaturas.

Agua Etanol n-Propanol

T S Sce T S See T S See
(K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g)

294,3 48,3321 49,6490 | 294,0 43,6904 41,4456 | 294,0 31,1669 30,8971
303,5 53,4344 529173 | 303,2 43,8569 44,4063 | 303,2 29,7296 31,6742
312,8 57,3794 56,4261 | 312,8 43,7389 47,7215 | 312,8 33,3762 32,5059
3219 59,9713 60,0731 | 322,8 49,9995 51,4382 | 322,77 31,8465 33,3865
331,2 62,5359 64,0420 | 332,6 58,7009 55,3614 | 331,5 34,1482 34,1893
322,0 60,0481 60,1001
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Na referida Tabela, podemos observar os valores das solubilidades calculados para todos
os solventes. Estes estdo em concordancia com os respectivos valores das solubilidades
experimentais. Fato que também pode ser observado na Tabela 4.16, onde estdo relacionados os

parametros da equagdo 4.03 e seus respectivos desvios.

Tabela 4.16: Parametros obtidos com equagdo 4.03, para o dcido dl-médlico em solventes puros
no intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a b G
(g/100g) (g/100g)
Agua 6,5172 0,0069 0,2673
Etanol 4,5694 0,0075 2,6239
N-Propanol 13,9693 0,0027 1,1820

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que a equacdo
empirica 4.02 pode ser utilizada para ajustes das solubilidades do 4cido dl-mdlico em dgua e em
n-propanol, dentro das condi¢cdes experimentais trabalhadas. Entretanto, os valores dos
parametros a foram elevados para as solubilidades do dcido em etanol e em n-propanol, e para
solubilidades em &dgua o valor foi negativo. Valor negativo para o pardmetro a implicaria em
valor negativo de solubilidade quando a temperatura tendesse a 0 K, o que implicaria em uma
inconsisténcia termodindmica.

No caso da equacgdo 4.03 (funcdo exponencial), os valores dos desvios s@o aceitdveis e 0s

valores encontrados para o parametro ¢’ ndo apresentam nenhuma inconsisténcia. Mas, apesar

dos valores do pardmetro a' pjg apresentarem nenhuma inconsisténcia termodinidmica, estes
apresentaram valores muito elevados. Isso implica em dizer que a equagdo ndo pode ser
extrapolada na representacdo dos dados experimentais.

Portanto, podemos concluir que, dentre as equacdes empiricas, a que melhor se ajusta aos
dados experimentais para o dcido dl-mélico em misturas de solventes, € a funcdo exponencial.

No grafico a seguir, estdo ilustrados os valores das solubilidades experimentais do 4dcido
dl-malico em agua destilada e deionizada (S,.), em etanol (Sc.), € em n-propanol (Sp.), bem como
os valores das solubilidades calculadas (equagdo 4.03) para o dcido dl-mélico em dgua (S,), em

etanol (S¢c), € em n-propanol (S,.). Com o intuito de melhor observamos o comportamento das
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solubilidades experimentais e das solubilidades calculadas pela equacdo empirica que
apresentaram melhor ajuste dos dados, foi mostrado num grafico representado na Figura 4.16.

Na Figura 4.14 pode-se observar, também, que a solubilidade do 4dcido dl-mélico em dgua
¢ maior que a solubilidade do 4acido dl-mdlico em etanol e em n-propanol. E ainda, que a

solubilidade em etanol € maior que as solubilidades em n-propanol.
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Figura 4.14: Ajuste por uma funcdo exponencial das solubilidades do acido dl-médlico em dgua,
etanol e n-propanol.

4.3.3 — Ajuste de parametros para os sistemas contendo como solventes: agua, etanol e em

misturas de etanol e agua.

Neste subitem serdo mostrados os resultados obtidos nos ajustes de todos os dados
experimentais de solubilidades para o dcido succinico. Seguindo a mesma metodologia aplicada
aos outros 4cidos, foram utilizadas as equagOes 4.05 e 4.06 descritas anteriormente,

reapresentadas a seguir.
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S =a, +b.X,+c¢.X,"+d X, (4.05)

cp
S.=a,+b,.X,—c,. T+d,. X, +e,. X, T+ f,.T’ (4.06)

C

Onde §_e S, sdo as solubilidades calculadas, X, sdo as fracdes molares iniciais de etanol em
agua, T sdo as temperaturas absolutas, a,; b;; ¢, € d, sdo os parametros da equacdo 4.05 e
a,;b, ; c, ;d, ; e, e f, sdoos parAmetros da equagio 4.06.

As cinco isotermas obtidas pelo ajuste, empregando-se a equacao 4.05, estdo apresentadas

na Figura 4.15. Nesta Figura a solubilidade do acido € apresentada em funcdo da fracdo molar

inicial de etanol (X;) na mistura liquida.
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Figura 4.15: Representacao grafica dos pontos experimentais, ajustados para um polindmio do 3°
grau.

Na Tabela 4.17 encontram-se elencados os valores dos pardmetros de ajuste das equagdes

na forma polinomial para as solubilidades experimentais do dcido dl-madlico em etanol.
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Tabela 4.17: Pardmetros de ajuste das equagdes polinomiais para o sistema dcido dl-médlico-

etanol-dgua.

T a b, G d,
X (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
293 47,6708 -2,0746 -134,0165 131,2148
304 52,6099 21,3428 -163,7929 132,7434
313 57,2639 13,3114 91,4619 64,5546
323 59,6654 44,3192 -151,4568 97,1568
333 61,6931 35,1497 -127,2305 88,1205

Com relagdo a equagdo 4.06, foi utilizado um programa computacional no qual todos os

dados das solubilidades experimentais (S.p), as fragcdes molares iniciais de etanol na mistura (X,)

e as temperaturas (K), estdo representados. A superficie gerada com os dados experimentais esta

representada na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Superficie quadratica gerada para o ajuste dos dados experimentais do acido dl-

malico em etanol.

A equacdo que representa esta superficie e que foi utilizada para determinar as

solubilidades calculadas é:

S =-1025,8339-81,9626*X,+6,3454*T-16,3886* X,* X,+0,232* X,*T-0,0092*T*T (4.09)
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Uma vez realizados os ajustes de parametros para as equagdes 4.05 e 4.09 foi possivel
determinar as solubilidades calculadas em funcdo das temperaturas, bem como os respectivos

desvios. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Ajuste de pardmetros para as solubilidades do dcido dl-mdlico em 4gua e em
misturas de etanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g) Se/(2/100g) o(g/100g) Se/(2/100g)  o(g/100g)
0,0000 2943 48,3321 44,7824 47,6708

0,2024 293.4 41,0338 40,4542 42,8488

0,3986 293.,5 34,4515 35,8996 121176 33,8609 1 8067
0,6065 2934 28,9314 29,4827 26,3892

0,8028 293,5 24,6527 22,3347 27,5232

1,0000 294.,0 43,6904 14,3593 42,7945

0,0000 303,5 53,4344 52,5623 52,6099

0,2024 303,8 48,8962 49,7946 51,3204

0,3986 303,8 44,8484 45,6096 43,5001

0,6065 303,8 37,1526 39,7981 8,1666 34,9189 1,9525
0,8028 303,8 29,9296 33,0106 32,8621

1,0000 303,2 43,8569 24,3244 42,9032

0,0000 312,8 57,3794 58,8439 57,2639

0,2024 313,2 56,3462 56,5246 56,7466

0,3986 313,2 52,5519 52,7675 52,1264

0,6065 313,2 46,0486 47,4094 4,4626 46,0956 0,2543
0,8028 313,2 42,2425 41,0499 42,4044

1,0000 312,8 43,7389 33,0623 43,6680

0,0000 321,9 59,9713 63,4499 59,6654

0,2024 322.3 62,2985 61,4910 63,2366

0,3986 322.3 60,0678 58,1481 59,4203

0,6065 3222 53,1130 53,1732 4,2702 52,5081 0.6744
0,8028 3222 46,9679 47,2236 47,9012

1,0000 322,8 49,9995 40,3611 49,6846

0,0000 331,2 62,5359 66,5829 61,6931

0,2024 332,1 61,8401 65,1354 64,3260

0,3986 332,1 62,4722 62,2385 61,0698

0,6065 332,1 58,1146 57,7921 37557 55,8700 1,9857
0,8028 332,1 50,5350 52,2933 53,5059

1,0000 332,6 58,7009 45,7287 57,7328
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De acordo com os resultados da Tabela 4.18 pode-se notar que os ajustes, utilizando as
equacdes polinomiais, apresentaram melhores resultados, ndo s6 em relacdo aos valores dos

desvios, mas também em relacdo aos valores dos pardmetros «,(s) que correspondem exatamente

aos valores das solubilidades do acido dl-mélico em dgua. Ou seja, quando X, (fracdo do etanol
em agua) for zero, a solubilidade calculada corresponde a solubilidade experimental do dcido dI-
mélico em dgua pura.

No caso do ajuste realizado com a superficie quadrética, os valores dos desvios foram
elevados. Entretanto, como pode ser notado na referida tabela que os desvios foram elevados
basicamente devido as solubilidades do 4cido dl-mdlico em etanol, fato este que nao foi
observado nas solubilidades do citado 4cido em 4gua e em mistura deste com o etanol.
Conseqiientemente, a equacao 4.09 pode ser utilizada para estimar dos valores das solubilidades
do 4cido dI-madlico em mistura de etanol, no intervalo de concentracdo de 0 a 0,8028 de etanol em
dgua.

Seguindo a mesma metodologia, e equacdes utilizadas para o ajuste das solubilidades do
sistema terndrio dcido dl-mdlico-etanol-dgua, foram realizados, empregando-se as mesmas
equacdes, os ajustes para o sistema: dcido dl-madlico-adgua-n-propanol. Na Figura 4.17 pode-se
observar as isotermas polinomiais de ajustes cujos parametros estdo elencados na Tabela 4.19.
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Figura 4.17: Representacio grafica dos pontos experimentais do sistema dcido dl-mélico-dgua-n-
propanol, ajustados por um polindmio do 3° grau.
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Na Tabela 4.19, pode-se perceber que os pardmetros a, apresentam valores proximos aos

das solubilidades do &4cido dl-mdlico em &4gua. Isto demonstra, em termos dos coeficientes
angulares, que a fun¢do polinomial se ajusta adequadamente aos dados experimentais.

Tabela 4.19: Parametros de ajuste das equacdes polinomiais para o sistema dcido dl-maélico- n-
propanol-agua.

T a b, ¢ d,

XK (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
2934 47,7765 18,0983 -204,6254 169,1779
303,8 53,0962 9,7029 -171,7123 138,6961
313,2 56,8496 29,7520 -203,0785 149,4169
3223 59,8940 49,1854 -207,2486 130,0223
332,1 62,4371 53,7429 -156,2943 74,2426

Seguindo a metodologia aplicada para o sistema 4cido dl-mdlico-etanol-dgua, foi
determinada (utilizando um programa computacional) a superficie quadratica para o sistema dI-
mdlico-dgua-n-propanol, apresentada na Figura 4.18. A equacdo 4.10, obtida com os dados
experimentais das solubilidades em funcdo da fragdo molar inicial de etanol-dgua e da

temperatura.
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Figura 4.18: Superficie quadrética gerada para o ajuste dos dados experimentais do dcido dI-
madlico em n-propanol.
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Ses =350,3217+19,9323%X,-2,545*T49,3872*%X,*X,-0,1912* X, *T+0,0052*T*T (4.10)

Com as equagdes polinomiais, cujos parametros estdo alocados na Tabela 4.19 e com a equacao
4.10, foram calculadas as solubilidades e os resultados que se encontram apresentados na Tabela

4.20.

Tabela 4.20: Ajuste de pardmetros para as solubilidades do acido dl-mdlico em 4gua e em
misturas de n-propanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g) Se/(g/100g) o(g/100g) Se/(g/100g)  o(g/100g)
0,0000 294,3 48,3321 51,7131 47,7765

0,2016 293,3 43,1827 44,2970 44,4948

0,4005 2933 33,2328 38,2316 7,3702 33,0709 1,7250
0,6022 293,5 24,2373 32,9176 21,4148

0,8023 293,5 15,2520 28,3152 17,9507

1,0000 294,0 31,1669 24,6656 30,4273

0,0000 303,5 53,4344 56,8979 53,0962

0,2024 303,8 47,9213 49,7439 49,2099

0,3986 303,8 40,6394 43,3650 6,5499 38,4655 1,1821
0,6065 303,4 25,5139 37,1956 26,7606

0,8028 303,4 22,5498 32,3179 21,9788

1,0000 303,2 29,7296 28,0626 29,7829

0,0000 312,8 57,3794 63,0337 56,8496

0,2016 313,8 54,2615 56,0511 55,8182

0,4005 313,4 47,1151 48,9502 6,2796 45,7900 1,0890
0,6022 313,8 34,7499 43,0233 33,7513

0,8023 313,2 25,9526 37,3070 27,1642

1,0000 312,8 33,3762 32,5458 32,9400

0,0000 321,9 59,9713 69,1899 59,8940

0,2016 322,1 62,1861 61,9766 62,4520

0,4005 322,1 55,2019 54,8198 6,3080 54,7027 0,2921
0,6022 322,1 42,7723 48,3207 42,7507

0,8023 322,0 33,5304 42,6279 33,0998

1,0000 322,7 31,8465 38,1730 31,8531

0,0000 331,2 62,5359 77,8236 62,4371

0,2016 331,7 67,1555 69,8888 67,5278

0,4005 331,7 64,1754 62,3631 7,9014 63,6609 0,3442
0,6022 331,7 54,4046 55,4899 54,3352

0,8023 331,7 43,8325 49,4260 43,2917

1,0000 331,5 34,1482 44,0306 34,1283
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Observando-se os valores dos desvios, calculados com a equagdo 4.04, para a fungdo
quadrdtica, conclui-se que esta fun¢do nao pode ser utilizada para ajuste dos dados. Nao sé pelos
valores elevados dos desvios como também pelo valor do pardmetro (a, = 350,3217). Este valor
estaria representando a solubilidade do 4cido dl-mélico em dgua quando a temperatura tendesse a
zero K, valor este que estd incoerente com os principios termodinamicos.

Para as fun¢des polinomiais de terceiro grau, os ajustes dos dados experimentais foram
adequados, pois os valores dos desvios foram relativamente baixos e o0s parametros que

representam as solubilidades do 4cido dl-mdlico em dgua ( a, ) estdo em concordancia.
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4.4 — O acido succinico

4.4.1- Solubilidades do acido succinico em solventes puros e em misturas de solventes

Nos subitens a seguir estdo apresentados os dados experimentais para o dcido succinico
em dgua, em etanol, em n-propanol, em misturas de etanol e 4gua, e em misturas de n-propanol e

dgua, em diversas concentracdes e temperaturas.

4.4.1.1 - Solubilidades do acido succinico em agua, em etanol e em misturas de etanol e
agua.

A Figura 4.19 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
4cido succinico em mistura de etanol e 4gua. Nesta Figura observa-se que as massas contidas nos
recipientes, durante o procedimento de pesagem, apresentaram um valor minimo no vigésimo dia
de secagem e, a partir deste, as massas passaram a oscilar. Este ponto de minimo foi o escolhido
para a determinacdo das massas secas, para o referido experimento. Seguindo os mesmos
critérios, foram determinadas as demais massas secas para o restante dos experimentos realizados
com o 4cido succinico.
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Figura 4.19: Variacdo das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do 4cido succinico em
mistura de etanol e dgua. O experimento representado possui as seguintes condi¢des: X, = 0,1989
(etanol em dgua) e T= 60 °C.

A Tabela 4.21 retne todos os valores experimentais de solubilidade do 4cido succinico em

dgua pura, em etanol e em misturas de etanol e 4gua. Nela pode-se verificar que a solubilidade do

dcido succinico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de saturacdo da
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solugdo. Porém, com a presencga de etanol formando uma mistura liquida, a solubilidade do dcido
succinico aumenta passando por um mdximo quando a mistura liquida inicial apresenta uma
composicao (fracdo molar) em torno de 0,40 de etanol e 4gua, fato este que pode ser melhor

observado na Figura 4.20.

Tabela 4.21: Solubilidades experimentais do dcido succinico em dgua, em etanol e em misturas
de etanol e dgua.

Amostras Xk T(K) Médias Minimos Maéximos Desvios
Ajj 0,0000 293.5 5,9866 5,9087 6,0601 0,0631
Ay; 0,1989 293,3 10,0219 9,9764 10,1074 0,0741
As; 0,4005 293.8 12,7243 12,6769 12,8181 0,0812
Ay 0,5957 294.8 12,6599 12,3644 12,8265 0,2566
As; 0,7926 293,7 10,4492 9,1953 11,1795 1,0908
Agi 1,0000 2934 7,3115 6,9388 7,5249 0,2155
Ajj 0,0000 303,2 89117 8,8719 8,9399 0,0355
Ay; 0,1989 303,1 15,1000 14,8039 15,6720 0,4955
As; 0,4005 303,8 17,1841 16,9985 17,4255 0,2189
Ay; 0,5957 302,3 16,8579 16,3972 17,3977 0,5049
As; 0,7926 304,0 14,5209 14,3731 14,6963 0,1634
Agi 1,0000 303,0 8,8937 8,8274 8,9899 0,0853
Ajj 0,0000 313,0 12,8425 12,7510 12,9094 0,0820
Ag; 0,1989 313,1 20,3230 20,1583 20,5252 0,1863
As; 0,4005 313,8 22,2762 22,1778 22,3884 0,1060
Ay 0,5957 312,3 21,0577 20,7451 21,2389 0,2719
As; 0,7926 314,0 18,5434 18,3420 18,7190 0,1899
Agi 1,0000 308,4 10,6184 10,4636 10,7262 0,1374
Ajj 0,0000 3227 17,3250 17,3078 17,3422 0,0172
Ao; 0,1989 322,6 26,8711 26,6501 27,1011 0,2256
As; 0,4005 3223 28,2596 27,7697 28,6268 0,4415
Ay; 0,5957 315,4 26,3040 26,0979 26,5977 0,2612
As; 0,7926 323,5 23,2738 23,2093 23,3925 0,1029
Ag; 1,0000 322,6 13,3758 12,8038 13,8247 0,5214
Ajj 0,0000 332,1 23,5045 23,4133 23,5885 0,0878
Ay; 0,1989 3324 35,5923 35,4929 35,7370 0,1282
As; 0,4005 332,3 35,3358 35,1212 35,5781 0,2297
Ayj 0,5957 323,2 32,9223 32,6902 33,1894 0,2515
As; 0,7926 3332 28,9464 28,7457 29,0595 0,1743

Ag; 1,0000 332,2 16,6612 16,3033 16,8720 0,3116
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Figura 4.20: Solubilidades do 4cido succinico em dgua, em etanol e em misturas de etanol e
dgua.

4.4.1.2 — Solubilidades do acido succinico em agua e em misturas de n-propanol e agua

A Figura 4.21 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do

dcido succinico em mistura de n-propanol e dgua.

9,68
9,66 .
9,64
9,62
9,60
9,58 ‘0000..0.‘.0‘

9,56 tee

9,54 L .

My, (gramas)

9,52 E g g gEEEEEEEEEgmEn

9,50
9,48

9,46
[ ]
9,44 '......

9,42 ®© 000 °°g000000000°0 449

9,40
0

® |* amostra
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 M 2'amosta
¢ 3" amostra

t, (dias)

Figura 4.21: Varia¢do das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do acido succinico em

mistura de n-propanol e 4gua. O experimento representado possui as seguintes condi¢des: X, =
0,4026 (n-propanol em dgua) e T= 20 °C.
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A Tabela 4.22 retne todos os valores experimentais de solubilidade do 4cido succinico em

dgua pura, em n-propanol e em misturas de n-propanol e dgua. Nela é possivel verificar que a

solubilidade do 4cido succinico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de

saturacdo da solucdo. Porém, com a introdug¢do de n-propanol na mistura liquida, a solubilidade

do 4cido succinico aumenta, para uma dada temperatura, passando por um maximo quando a

mistura liquida inicial apresenta uma composicao (fracdo molar) em torno de 0,40 de n-propanol e

dgua, fato este que pode ser melhor observado na Figura 4.22.

Tabela 4.22: Solubilidades experimentais do 4cido succinico em dgua, em n-propanol e em

misturas de n-propanol e dgua.

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,0000 293,5 5,9866 5,9087 6,0601 0,0631
Ay; 0,4026 2941 9,3687 9,1745 9,5945 0,2118
As; 0,5996 294,2 7,2875 6,9751 7,7004 0,3730
Ay 0,7974 293,9 5,3744 5,2657 5,4855 0,1099
Ag; 1,0000 293.4 2,6317 2,5263 2,7956 0,1006
Ajj 0,0000 303,2 8,9117 8,8719 8,9399 0,0355
Ay; 0,4026 304,1 11,6675 11,5513 11,7303 0,1007
As; 0,5996 307,1 10,3354 10,1383 10,4452 0,1711
Ay 0,7974 304,1 7,0836 6,6284 7,5443 0,4580
Ag; 1,0000 302,9 3,2414 3,0856 3,5059 0,2302
Ajj 0,0000 313,0 12,8425 12,7510 12,9094 0,0820
Ay; 0,4026 314,4 16,4667 15,9263 16,9519 0,5150
As; 0,5996 314,9 13,7672 13,7034 13,8729 0,0922
Ay; 0,7974 3144 10,1055 9,9175 10,3221 0,2038
Ag; 1,0000 312,8 4,6262 4,4726 4,7225 0,1344
Ajj 0,0000 3227 17,3250 17,3078 17,3422 0,0172
Ay; 0,4026 3223 21,0553 20,7093 21,4772 0,3895
As; 0,5996 322,0 16,7453 16,4155 17,0320 0,3105
Ay; 0,7974 3224 12,5372 12,0309 13,0610 0,5153
Ag;j 1,0000 322.5 6,1348 5,9852 6,4309 0,2565
Ajj 0,0000 332,1 23,5045 23,4133 23,5885 0,0878
Ay; 0,4026 332,8 27,4003 26,6692 27,8598 0,6401
As; 0,5996 332,7 23,3764 22,8544 23,7791 0,4737
Ay 0,7974 332,8 16,8496 16,2495 17,8478 0,8703
Ag; 1,0000 332,2 8,5758 8,1074 8,8936 0,4142
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Figura 4.22: Solubilidades do 4cido succinico em dgua, em n-propanol e em misturas de n-

propanol e dgua.

4.4.2 — Ajustes de parametros para as solubilidades do acido succinico em solventes puros

ApOs a obtencao das solubilidades experimentais do dcido succinico em dgua, em etanol e
em n-propanol, apresentadas nas Tabelas 4.21 e 4.22, foram utilizadas as equacgdes 4.02 e a

equagdo 4.03, anteriormente descrita. Em que S, e S, sdo as solubilidades calculadas, em fungéo

das temperaturas, nas equacOes 4.02 e 4.03, respectivamente. Os valores obtidos estdo

apresentados na Tabela 4.23 e Tabela 4.25.

Os desvios definidos pelo método dos minimos quadrados, conforme equacdo 4.04,
anteriormente descrita, estdo alocados nas Tabela 4.24 e Tabela 4.25. Em que S, sdo as

solubilidades calculadas pela equagdo 4.02 ou 4.03, S, sdo as solubilidades experimentais e n o

nimero de pontos experimentais.

Tabela 4.23: Solubilidades do 4&cido

temperatura.

succinico

em diferentes solventes em fung¢do da

Agua Etanol N-Propanol
T S Sep T S Sep T S Sep

X) (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)
293,39 5,96994 84654 2933 74769  6,3325 2933 2,6750 4,6993
293,49 6,003206 8,4904 2934  7,1460 6,3482 2934 25884  4,7048
303,15 8,911698 11,4317 303,0 8,8937 8,0249 3029 32414 54873
313,01 12,84252 15,5117 3084 10,6184 9,1220 312,8 4,6262  6,8597
322,67 17,32498 20,5649 322,6 13,3758 12,5356 3225 6,1348  8,7558
332,14  23,50453 26,5333 332,2 16,6612 15,2776 3322 85758 11,1976
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Na Tabela 4.23, verificamos que a fun¢do polinomial (equacdo 4.02) ndo apresentou
resultados satisfatério para os ajustes, fato este observavel através dos desvios padrao alocados na

Tabela 4.24.

Tabela 4.24: Parametros obtidos com equacdo 4.02, para o 4cido succinico em solventes puros
no intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a b c c
(g/100g) (g/100g) T (g/100g) T~ (2/100g)
Agua 4173677 -3,0367 0,0056 2,5009
Etanol 124,0133 -0,9585 0,0019 1,1225
N-propanol 238,2629 -1,6469 0,0029 2,3221

Na Tabela 4.25, apresentada abaixo, estdo alocados os resultados das solubilidades
experimentais e os resultados calculados com a equacdo 4.03 (funcio exponencial) em fun¢do das

temperaturas.

Tabela 4.25: Solubilidades do 4cido succinico em diferentes solventes em fun¢do da temperatura.

Agua Etanol N-Propanol

T S SCC T S Sce T S SCC
(K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g)

2934 596994  6,8723 | 2933  7,4769 77,3564 | 2933  2,6750  2,2358
293,5 6,003206 6,8968 | 2934  7,1460 7,3719 = 2934  2,5884 = 2,2426
303,2 8911698 9,7274 | 303,0  8,8937 9,0272 | 302,9 3,2414  2,9935
313,0 12,84252 13,8179 | 3084 10,6184 10,1166 | 312,8  4,6262  4,0446
322,7 17,32498 19,4892 | 322,6 13,3758 13,6508 & 3225  6,1348 54318
332,1 23,50453 27,3029 | 3322 16,6612 16,7159 | 332,2  8,5758  7,2947

Na referida Tabela, podemos observar os valores das solubilidades calculados para todos
os solventes. Estes estdo em concordancia com o0s respectivos valores das solubilidades
experimentais. Fato que também pode ser observado na Tabela 4.26, onde estao relacionados os

parametros da equacdo 4.03 e seus respectivos desvios.

Tabela 4.26: Parametros obtidos com equagdo 4.03, para o 4dcido succinico em solventes puros
no intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a’ ) &)
(g/100g) b (g/100g)
Agua 0,0002 0,0356 0,8799
Etanol 0,0151 0,0211 0,2626

N-Propanol 0,0003 0,0304 0,6889
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De acordo com os resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que a equagdo
empirica 4.02 ndo deve ser utilizada para ajustes das solubilidades do referido 4cido quando em
presencga de dgua e n-propanol, mas poderia ser utilizada para o cdlculo aproximado em presenca

de etanol (dentro da faixa experimental deste trabalho). Com relagdo ao pardmetro a os valores

encontrados foram significativamente altos; o que implica na impossibilidade de se utilizar a
equacdo polinomial em temperatura inferiores.

Com relagdo aos resultados obtidos com a equagdo 4.03 (fung¢do exponencial), tanto os
valores dos desvios quanto os valores encontrados para o pardmetro a’ sdo aceitdveis, pois ndo
apresentam valores elevados.

Portanto, pode-se concluir que, dentre as equagdes empiricas, a que melhor se ajusta aos
dados experimentais, para o dcido succinico, em misturas de solventes, € a funcdo exponencial.

No grafico a seguir, estdo ilustrados os valores das solubilidades experimentais do 4dcido
succinico em dgua destilada e deionizada (S,.), em etanol (Scc), € em n-propanol (S,.), bem como
os valores das solubilidades calculadas (equacdo 4.03) para o dcido succinico em dgua (S,.), em
etanol (Sec), € em n-propanol (Spe). Com o intuito de melhor se observar o comportamento das
solubilidades experimentais e das solubilidades calculadas pela equacdo empirica que
apresentaram melhor ajuste dos dados, foi mostrado num gréfico representado na Figura 4.23.

Na Figura 4.23 pode-se observar, também, que a solubilidade do dcido succinico em dgua

¢ maior que a solubilidade do 4cido succinico em etanol e em n-propanol.

Figura 4.23: Ajuste por uma funcdo exponencial das solubilidades do 4cido succinico em dgua,
etanol e n-propanol.



66

4.4.3 — Ajuste de parametros para os sistemas contendo como solventes: agua, etanol e em

misturas de etanol e agua.

Neste subitem serdo mostrados os resultados obtidos nos ajustes de todos os dados
experimentais de solubilidades para o dcido succinico. Seguindo a mesma metodologia aplicada
aos outros 4dcidos, foram utilizadas as equagdes 4.05 e 4.06 descritas anteriormente,

reapresentadas a seguir.

S =a, +b.X,+c. X, +d X, (4.05)

cp

a, +b,. X, —c, T+d, X, +e, X,.T+f, T’ (4.06)

95]
1

Onde S,,e S, sdo as solubilidades calculadas, X, s@o as fragcoes molares iniciais de etanol em
agua, T sdo as temperaturas absolutas, a,; b;; ¢, € d, sdo os parametros da equacdo 4.05 e
a,;b, ; ¢, ;d, ; e, e f, sdo os parAmetros da equacgio 4.06.

As cinco isotermas obtidas pelo ajuste, empregando-se a equacao 4.05, estdo apresentadas
na Figura 4.24. Nesta Figura a solubilidade do acido é apresentada em funcdo da fracdo molar

inicial de etanol (X;) na mistura liquida.
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Figura 4.24: Representacao grafica dos pontos experimentais, ajustados para um polindmio do 3°
grau.



67

Na Tabela 4.27, apresentada abaixo, encontram-se elencados os valores dos parametros de

ajuste das equacdes na forma polinomial para as solubilidades experimentais do dcido succinico

em etanol.

Tabela 4.27: Parametros de ajuste das equacdes polinomiais para o sistema dcido succinico-

etanol-dgua .

T a, b, G d,
(K) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
293 5,8798 28,8251 33,0713 5,5851
304 9,0085 37,9232 -45,5281 7,5803
313 13,0415 44,5562 -55,8157 9,0596
323 17,6697 56,0179 77,6239 17,6723
333 24,1035 68,093 -103,3491 28,3564

Com relagdo a equagdo 4.06, foi utilizado um programa computacional no qual todos os

dados das solubilidades experimentais (Sep), as fragcdes molares iniciais de etanol na mistura (X5)

e as temperaturas (K), estdo representados. A superficie gerada com os dados experimentais esta

representada na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Superficie quadritica gerada para o ajuste dos dados experimentais do dcido

succinico em etanol.

A equagdo que representa esta superficie e que foi utilizada para determinar as

solubilidades calculadas é:

S=-166,4528+115,1114*X,+0,5662*T-48,2697*X,*X,-0,2225*X,*T+3,6297E-5*T*T (4.11)
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Uma vez realizados os ajustes de parametros para as equacdes 4.05 e 4.11 foi possivel
determinar as solubilidades calculadas em funcdo das temperaturas, bem como os respectivos

desvios. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.28.

Tabela 4.28: Ajuste de parametros para as solubilidades do 4cido succinico em misturas de
etanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g) Se/(2/100g)  o(g/100g)  Seo/(2/100g)  o(g/100g)

0,0000 293,5 5,9866 5,8798 2,8536

0,1989 2933 10,0219 10,3487 10,7421

0,4005 293,8 12,7243 12,4784 02214 15,2086 2.5496
0,5957 294.8 12,6599 12,4959 15,9866

0,7926 293,7 10,4492 10,7317 12,0896

1,0000 2934 73115 72187 4,3551

0,0000 303,2 8,9117 9,0085 8,5558

0,1989 303,1 15,1000 14,8099 16,0693

0,4005 303,8 17,1841 17,3810 0.2061 20,1964 18682
0,5957 302,3 16,8579 17,0457 19,4016

0,7926 304,0 14,5209 14,2394 16,3285

1,0000 303,0 8,8937 8,9839 7,8624

0,0000 313,0 12,8425 13,0415 14,3238

0,1989 303,1 20,3230 19,7669 16,0693

0,4005 303,8 22,2762 22,5154 0.4840 20,1964 2.3406
0,5957 302,3 21,0577 21,6921 19,4016

0,7926 304,0 18,5434 17,8035 16,3285

1,0000 308,4 10,6184 10,8416 9,8382

0,0000 322,7 17,3250 17,6697 20,0397

0,1989 322,6 26,8711 25,8798 26,6901

0,4005 322,3 28,2596 28,7893 07891 29,4430 1.5088
0,5957 315.4 26,3040 27,2298 25,3762

0,7926 323,5 23,2738 22,1045 24,3747

1,0000 322,6 13,3758 13,7360 15,0440

0,0000 332,1 23,5045 24,1035 25,5854

0,1989 332,4 35,5923 33,7817 32,0381

0,4005 332,3 35,3358 36,6292 12619 34,4515 2,502
0,5957 323,2 32,9223 33,9864 28,9395

0,7926 3332 28,9464 27,2679 28,3874

1,0000 332,2 16,6612 17,2038 18,5717
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De acordo com os resultados da Tabela 4.28 pode-se notar que os ajustes, utilizando as
equacdes polinomiais, apresentaram melhores resultados, ndo s6 em relacdo aos valores dos

desvios, mas também em relacdo aos valores dos pardmetros «,(s) que correspondem exatamente

aos valores das solubilidades do 4cido succinico em dgua. Ou seja, quando X, (fracdo do etanol
em dgua) for zero, a solubilidade calculada corresponde a solubilidade experimental do dcido
succinico em dgua pura.

No caso do ajuste realizado com a superficie quadrética, os valores dos desvios foram
elevados. Entretanto, a equagdo 4.11 poderia ser utilizada para uma estimativa dos valores das
solubilidades do 4cido succinico em mistura de etanol e dgua.

Mantendo a metodologia anterior e os mesmos tipos de equacdes, utilizadas para o ajuste
das solubilidades do sistema terndrio dcido succinico-etanol-dgua, foram realizados os ajustes
para o sistema: acido succinico-agua-n-propanol. Na Figura 4.26 pode-se observar as isotermas

polinomiais de ajustes cujos parametros estdo elencados na Tabela 4.29.

28
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Figura 4.26: Representacao grafica dos pontos experimentais do sistema acido succinico-dgua-n-
propanol, ajustados por um polindmio do 3° grau.

S/(g/100g)
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Na Tabela 4.29, pode-se perceber que os pardmetros a, apresentam valores proximos aos

das solubilidades do &4cido succinico em dgua. Isto demonstra, em termos dos coeficientes

angulares, que a fun¢do polinomial se ajusta adequadamente aos dados experimentais.

Tabela 4.29: Parametros de ajuste das equagdes polinomiais para o sistema dcido succinico- n-
propanol-agua.

T a, b, ¢ d,
XK) (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
293 6,0020 23,6097 -46,8943 19,9756
304 8,9036 19,5145 -34,7441 9,5352
313 12,8542 26,1024 -49,3638 15,0800
323 17,3529 32,3036 69,7819 26,3709
333 23,5051 35,1351 72,1852 22,1232

Seguindo a metodologia aplicada para o sistema dcido succinico-etanol-dgua, foi
determinada (utilizando um programa computacional) a superficie quadritica para o sistema
succinico-adgua-n-propanol, apresentada na Figura 4.29. A equacdo 4.12 obtida com os dados

experimentais das solubilidades em funcdo da fragdo molar inicial de etanol-dgua e da

temperatura.

S=375,8542+104,3964*X,-2,8338*y-23,4788* X,* X,-0,2879* X,*T+0,0054*T*T (4.12)

GoavdNs

I 25
Il 20
= 15
110
s
o

Figura 4.29: Superficie quadrdtica gerada para o ajuste dos dados experimentais do acido
succinico em n-propanol.
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Com as equacdes polinomiais, cujos pardmetros estdo alocados na Tabela 4.29 e com a

equacdo 4.12, foram calculadas as solubilidades e os resultados que se encontram apresentados na

Tabela 4.30.

Tabela 4.30: Ajuste de pardmetros para as solubilidades do 4cido succinico em dgua e em
misturas de n-propanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g) Se/(2/100g)  o(g/100g)  Se/(2/100g)  o(g/100g)
0,0000 293,5 5,9866 6,0020 9,3020
0,4026 294,1 9,3687 9,2099 13,6413
0,5996 294.2 7,2875 7,6050 0,1926 12,9086 43154
0,7974 293,9 5,3744 4,1390 10,2830
1,0000 293.4 2,6317 2,6930 57162
0,0000 303,2 8,9117 8,9036 13,0693
0,4026 304,1 11,6675 11,7508 16,4470
0,5996 307,1 10,3354 10,1688 0.1010 16,0123 4,6950
0,7974 304,1 7,0836 72071 11,9745
1,0000 302,9 3,2414 3,2092 6,6503
0,0000 313,0 12,8425 12,8542 17,9074
0,4026 314.,4 16,4667 16,3459 20,4660
0,5996 314,9 13,7672 14,0087 0,1465 18,7609 4,8462
0,7974 314.,4 10,1055 9,9264 14,8227
1,0000 312,8 4,6262 4,6728 8,6608
0,0000 322,7 17,3250 17,3529 23,7175
0,4026 322,3 21,0553 20,7685 24,3249
0,5996 322,0 16,7453 17,3189 0,3479 21,8340 5,2660
0,7974 322.4 12,5372 12,1119 17,8255
1,0000 322,5 6,1348 6,2455 11,6573
0,0000 332,1 23,5045 23,5051 30,3174
0,4026 332,8 27,4003 27,3939 30,4971
0,5996 332,7 23,3764 23,3891 0,0077 27,4938 49122
0,7974 332,8 16,8496 16,8401 22,7625
1,0000 332,2 8,5758 8,5782 15,6700

Observando-se os valores dos desvios, calculados com a equagdo 4.04, para a fungdo

quadrdtica, conclui-se que esta fun¢do ndo pode ser utilizada para ajuste dos dados. Nao sé pelos

valores elevados dos desvios como também pelo valor do parametro (a, =375,8542). Para

as

funcdes polinomiais de terceiro grau, os ajustes dos dados experimentais foram satisfatdrio, pois
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os valores dos desvios foram relativamente baixos e os pardmetros que representam as

solubilidades do 4cido succinico em dgua (a,) estdo em concordancia.
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4.5 - O acido citrico

4.5.1- Solubilidades do acido citrico em solventes puros e em misturas de solventes

Nos subitens a seguir estdo apresentados os dados experimentais para o dcido citrico em
dgua, em etanol, em n-propanol, em misturas de etanol e dgua, e em misturas de n-propanol e

dgua, em diversas concentracdes e temperaturas.

4.5.2 — Solubilidades do acido citrico em agua, em etanol e em misturas de etanol e agua.

A Figura 4.28 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
4cido citrico em mistura de etanol e dgua. Nesta Figura observa-se que as massas contidas nos
recipientes, durante o procedimento de pesagem, apresentaram um valor minimo no décimo dia
de secagem e, a partir deste, as massas passaram a oscilar. Este ponto de minimo foi o escolhido
para a determinacdo das massas secas, para o referido experimento. Seguindo os mesmos
critérios, foram determinadas as demais massas secas para o restante dos experimentos realizados

com o acido citrico.
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Figura 4.28: Variacdo das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do 4cido citrico em
mistura de etanol e dgua. O experimento representado possui as seguintes condi¢des: X, = 0,3985
(etanol em dgua) e T= 40 °C.
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A Tabela 4.31 reune todos os valores experimentais de solubilidade do &4cido citrico em
dgua pura, em etanol e em misturas de etanol e d4gua. Nela pode-se verificar que a solubilidade do

dcido citrico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de saturac¢do da solucao.

Tabela 4.31: Solubilidades experimentais do dcido citrico em dgua, em etanol e em misturas de
etanol e dgua.

T S .
Amostras X (Kt) (e/100g de solucdo) Desvios
Ajj 0,0000 293,7 59,7808 0,6244
Ao; 0,1989 294,2 65,1860 1,0806
As; 0,3997 294,2 63,3514 0,9086
Ay 0,6005 293,7 49,8691 0,3063
As; 0,7988 293,6 43,1676 1,1742
Ag; 1,0000 2942 57,9317 0,3089
Ajj 0,0000 304,3 65,477 1,6955
Ao; 0,1997 303,0 63,1059 0,8756
As; 0,3997 302,9 56,9968 1,4256
Ay 0,6005 303,4 55,1738 0,6646
As; 0,7988 303,5 48,2339 1,5393
Ag; 1,0000 303,9 61,3896 0,8576
Ajj 0,0000 313,4 68,7762 0,6999
Ay; 0,1997 312,5 68,3427 1,1875
As; 0,3997 311,8 64,4839 1,0894
Ay; 0,6005 312,7 59,7145 2,0491
As; 0,7988 312,77 54,3570 0,2883
Ag; 1,0000 313,2 61,5424 0,4577
Ajj 0,0000 322,8 70,956 0,7472
Ao; 0,1997 320,9 72,5078 0,6879
As; 0,3997 322.5 70,4414 0,4563
Ay; 0,6005 322,6 60,8351 0,3263
As; 0,7988 322.,4 66,2090 0,4474
Ag; 1,0000 322,2 58,7336 0,5303
Ajj 0,0000 332,6 73,4565 1,4652
Ay; 0,1989 331,5 77,3230 0,6257
As; 0,3997 331,6 72,0076 2,2312
Ay; 0,6005 331,5 73,5463 0,9385
As; 0,7988 330,9 68,2912 1,4378

Ag; 1,0000 330,7 51,6404 2,1106




75

Entretanto, com a presenga de etanol formando uma mistura liquida, a solubilidade do
acido citrico oscila passando por um minimo quando a mistura liquida inicial apresenta uma
composi¢do (fracdo molar) em torno de 0,80 de etanol e dgua, nas temperaturas compreendida
entre 293 a 322 K. Nas temperaturas de 330 K a oscilacdo ocorre também, mas o ponto de
minimo estd compreendido quando a composicao da solucao inicial for em torno de 0,40 (fracao

molar do etanol em dgua), fato este que pode ser melhor observado na Figura 4.29.

Figura 4.29: Solubilidades do 4cido citrico em dgua, em etanol e em misturas de etanol e dgua.
4.5.3 — Ajustes de parametros para as solubilidades do acido citrico em solventes puros

Apo6s a obtengdo das solubilidades experimentais do dcido citrico em dgua e em etanol,
apresentadas nas Tabelas 4.31, foram utilizadas as equacgdes 4.02 e a equacdo 4.03, anteriormente

descrita.

Em que S, e S,s@0 as solubilidades calculadas, em fun¢do das temperaturas, nas

equacdes 4.02 e 4.03, respectivamente. Os valores obtidos estdo ilustrados na Tabela 4.32 e

Tabela 4.34.
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Os desvios definidos pelo método dos minimos quadrados, conforme equacdo 4.04,
anteriormente descrita, estdo alocados nas Tabelas 4.32 e 4.33. Em que S, sdo as solubilidades

calculadas pela equacdo 4.02 ou 4.03, S, sdo as solubilidades experimentais € n o nimero de

pontos experimentais.

Tabela 4.32: Solubilidades do 4cido citrico em diferentes solventes em fun¢do da temperatura.

Agua Etanol n-Propanol
T S Sep T S Sep T S Sep
XK) (g/100g) (¢/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g)
293,77 59,7808 61,7707 2942 57,9317 55,8643 2942 55,2810 51,5803
3043 654770 67,1354 | 303,9 61,3896 59,5965 303,9 56,1472 52,3516
3134 68,7762 70,7907 313,2 61,5424 59,4963 313,2 56,1478 48,1789
322,8 70,9560 73,6450 | 322,2 58,7336 55,9651 322,2 40,1687 39,5621
332,6 73,4565 75,6234 | 330,7 51,6405 49,4277 | 330,8 33,7364 27,1205

Na Tabela 4.32, verificamos que a fung¢do polinomial (equag@o 4.02) ndo apresentou bom

ajuste, fato este observavel através dos desvios padrdo alocados na Tabela 4.33.

Tabela 4.33: Parametros obtidos com equagdo 4.02, para o 4cido citrico em solventes puros no

intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a b C o)
(g/100g) (g/100g) T (g/100g) T (g/100g)
Agua -560,5473 3,6755 -0,0053 2,1305
Etanol -1935,8979 12,9482 -0,0210 2,2017
n-Propanol -2457,3397 16,7067 -0,0278 5,2104

Na Tabela 4.34 estdo ilustrados os resultados das solubilidades experimentais e os

resultados calculados com a equacdo 4.03 (fung¢do exponencial) em fun¢do das temperaturas.

Tabela 4.34: Solubilidades do 4cido citrico em diferentes solventes em fung¢do da temperatura.

Agua Etanol n-Propanol
T S Sce T S Sce T S Sce
(K)  (g/100g) (g/100g) | (K)  (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)
293,77 59,7808 60,2748 | 294,2 57,9317 61,5765 | 2942 55,2810 61,4472
304,3 654770 63,6229 | 303,9 61,3896 59,8807 | 303,9 56,1472 53,4886
3134 68,7762 66,6453 | 313,2 61,5424 58,2810 | 313,2 56,1478 46,8279
322,8 70,9560 69,9181 | 3222 58,7336 56,7884 | 3222 40,1687 41,1728
332,6 73,4565 73,5014 | 330,7 51,6405 55,3940 | 330,8 33,7364 36,4084
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Na referida Tabela, podemos observar os valores das solubilidades calculados para todos
os solventes. Estes estdo em concordancia com os respectivos valores das solubilidades
experimentais do sistema dcido-dgua. Fato que também pode ser observado na Tabela 4.35, onde

estdo relacionados os parametros da equagdo 4.06 e seus respectivos desvios.

Tabela 4.35: Parametros obtidos com equagdo 4.03, para o 4cido citrico em solventes puros no
intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

Equacdo 4.05 - Funcao Exponencial

a ) o

(2/100g) b (¢/100g)

Agua 13,4778 0,0051 1,3639
Etanol 144,5462 -0,0029 2.9689
n-Propanol 4126,7228 -0,0143 52934

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que a equagdo
empirica 4.02 ( funcdo polinomial) ndo pode ser utilizada para ajustes dos sistemas citados, pois
os desvios apresentaram valores elevados e os parametros aapresentaram uma inconsisténcia
termodinamica pois, apresentariam valores de solubilidades negativo quando a temperatura
tendesse a 0 K.

No caso da equagdo 4.03 (fung¢do exponencial), os valores dos desvios sdo aceitdveis; mas
os valores encontrados para o pardmetro a ndo sdo aceitdveis e a equagdo ndao pode ser
extrapolada.

Embora nenhuma das equacdes utilizadas para o ajuste apresentou bons resultados, exceto
para o sistema contendo acido e dgua, a equacdo 4.03 (funcdo exponencial) seria a que poderia
ser utilizada para representar o sistema, pois ndo apresenta inconsisténcia termodinamica.

Portanto, pode-se concluir que, dentre as equagdes empiricas, a que melhor se ajusta aos
dados experimentais para o dcido citrico em misturas de solventes, € a fun¢do exponencial.

No grifico a seguir, estdo ilustrados os valores das solubilidades experimentais do 4cido
citrico em dgua destilada e deionizada (S,.), em etanol (S..), € em n-propanol (S;.), bem como os
valores das solubilidades calculadas (equag@o 4.03) para o acido citrico em dgua (S,.), em etanol
(Sec), € em n-propanol (Sp.). Com o intuito de melhor observar o comportamento das
solubilidades experimentais e das solubilidades calculadas pela equacdo empirica que

apresentaram melhor ajuste dos dados, foi mostrado num gréfico representado na Figura 4.30.
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Figura 4.30: Ajuste por uma funcio exponencial das solubilidades do 4cido citrico em dgua,
etanol e n-propanol.

Na Figura 4.30 pode-se observar, que a solubilidade do 4cido citrico em dgua é maior que
a solubilidade do 4cido citrico em etanol e em n-propanol. E ainda, que as solubilidades do 4dcido
em 4gua aumenta com o aumento da temperatura. No caso dos sistemas contendo citrico-etanol e
o sistema formado por n-propanol-citrico, as solubilidades diminuiram com a elevacdo da

temperatura.

4.5.4 — Ajuste de parametros para os sistemas contendo como solventes: agua, etanol e em

misturas de etanol e agua.

Neste subitem serdo mostrados os resultados obtidos nos ajustes de todos os dados
experimentais de solubilidades para o dcido citrico. Aqui, as equagdes empiricas escolhidas para o
ajuste dos dados experimentais foi uma func¢do polinomial de terceiro grau e uma superficie
quadrética, as quais estdo abaixo relacionadas e denominadas de equacdo 4.05 e equagdo 4.06,

descrita no item 4.2 deste capitulo e reapresentada abaixo.
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S =a, +b.X,+c¢.X,"+d X, (4.05)

v

S.=a,+b,.X,-c, T+d,. X, +e,. X,.T+f,. T’ (4.06)

cs

Onde S.,e S., sdo as solubilidades calculadas, X, sdo as fragdes molares iniciais de etanol em

dgua, T sdo as temperaturas absolutas, a;; b;; ¢, e d, sdo os pardmetros da equacdo 4.05 e
a,;b, ; ¢, ;d, ; e, e f, sdoos parimetros da equagdo 4.06.
As cinco isotermas obtidas pelo ajuste, empregando-se a equacao 4.05, estdo apresentadas

na Figura 4.31. Nesta Figura a solubilidade do dcido € apresentada em funcdo da fracdo molar

inicial de etanol (X;) na mistura liquida.
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Figura 4.31: Representacao grafica dos pontos experimentais, ajustados para um polindmio do 3°
grau (sistema: dcido-dgua-etanol).
Na Tabela 4.36 encontram-se listados os valores dos parametros de ajuste das equacdes na

forma polinomial para as solubilidades experimentais do 4cido citrico em etanol.
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Tabela 4.36: Parametros de ajuste das equacOes polinomiais para o sistema 4cido citrico- etanol-
dgua.

T a b, G d,
X (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
293 58,9887 101,1368 -332,6487 229,8817
304 65,0728 14,7707 -124,203 104,9385
313 68,4573 24,9929 -125,7133 93,3701
323 71,5014 7,7267 -44.2234 24,8721
333 74,3497 -6,3875 44,0837 -59,8345

Com relagdo a equagdo 4.06, foi utilizado um programa computacional no qual todos os
dados das solubilidades experimentais (S.p), as fragcdes molares iniciais de etanol na mistura (X,)
e as temperaturas (K), estdo representados. A superficie gerada com os dados experimentais esta

representada na Figura 4.32.
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Figura 4.32: Superficie quadratica gerada para o ajuste dos dados experimentais do dcido citrico
em etanol.

A equagdo que representa esta superficie e que foi utilizada para determinar as

solubilidades calculadas é:

S =562,7179 + 35,5084*X, - 3,5841*T - 1,7598*X,*X, -0,1489*X,*T + 0,0064*T*T 4.13)
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Uma vez realizados os ajustes de parametros para as equacdes 4.05 e 4.13 foi possivel
determinar as solubilidades calculadas em funcdo das temperaturas, bem como os respectivos

desvios. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.37.

Tabela 4.37: Ajuste de parametros para as solubilidades do 4cido citrico em dgua e em misturas
de etanol e 4gua.

X, T/K S/(g/100g) Se/(2/100g)  o(g/100g)  Se/(2/100g)  o(g/100g)
0,0000 293,7 59,7808 58,9887 62,1297

0,1989 294.2 65,1860 67,7537 60,4989

0,3997 294.2 63,3514 60,9484 16200 58,6211 6.5164
0,6005 293,7 49,8691 49,5468 56,5569

0,7988 293,6 43,1676 44,6904 54,4323

1,0000 294.2 57,9317 57,3585 52,1612

0,0000 304,3 65,4770 65,0728 64,7066

0,1997 303,0 63,1059 63,9050 62,3242

0,3997 302,9 56,9968 57,8349 60,1682

0,6005 303,4 55,1738 51,8784 1.8831 57,9918 48744
0,7988 303,5 48,2339 51,1071 55,6045

1,0000 303,9 61,3896 60,5790 53,0811

0,0000 313,4 68,7762 68,4573 68,0661

0,1997 312,5 68,3427 69,1785 65,4152

0,3997 311,8 64,4839 64,3252 62,7533

0,6005 312,7 59,7145 58,3517 0.9079 60,4984 3,3228
0,7988 312,7 54,3570 55,7970 57,8183

1,0000 313,2 61,5424 61,1070 55,0940

0,0000 322.8 70,9560 71,5014 72,6494

0,1997 320,9 72,5078 71,4789 69,1106

0,3997 322.5 70,4414 69,1129 67,2035

0,6005 273,6 60,8351 65,5801 2,694 57,4171 31840
0,7988 322.4 66,2090 62,1327 61,3259

1,0000 3222 58,7336 59,8768 58,0961

0,0000 332,6 73,4565 74,3497 78,6319

0,1989 331,5 77,3230 74,3524 75,0744

0,3997 3316 72,0076 75,0186 72,1414

0,6005 331,5 73,5463 73,4501 18717 68,9465 3,2635
0,7988 330,9 68,2912 66,8787 65,3895

1,0000 330,7 51,6404 52,2114 61,8833
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De acordo com os resultados da Tabela 4.37 pode-se notar que os ajustes, utilizando as

equacgdes polinomiais, apresentaram melhores resultados, ndo s6 em relacdo aos valores dos
desvios, mas também em relacdo aos valores dos parametros a,(s) que estdo proximo aos valores

das solubilidades experimentais do dcido citrico em dgua. Ou seja, quando X, (fragdo do etanol
em dgua) for zero, a solubilidade calculada corresponde a solubilidade experimental do dcido
citrico em 4gua pura.

No caso do ajuste realizado com a superficie quadrética, os valores dos desvios foram
elevados. Conclui-se que esta funcdo ndo pode ser utilizada para ajuste dos dados, ndo s6 pelos

valores elevados dos desvios como também pelo valor do parametro (a, = 562,7179). Este valor

estaria representando a solubilidade do 4cido citrico em dgua quando tendesse a temperatura e a
fracdo de etanol em dgua.

Para as func¢des polinomiais de terceiro grau, os ajustes dos dados experimentais foram
adequados, pois os valores dos desvios foram relativamente baixos e os parametros que

representam as solubilidades do 4cido citrico em dgua ( a, ) estdo em concordancia.



83

4.6 — O acido salicilico

4.6.1- Solubilidades do acido salicilico em solventes puros e em misturas de solventes

Nos subitens a seguir estdo apresentados os dados experimentais para o dcido salicilico em
dgua, em etanol, em n-propanol, em misturas de etanol e dgua, e em misturas de n-propanol e

dgua, em diversas concentracdes e temperaturas.

4.6.1.1 — Solubilidades do acido salicilico em dgua, em etanol e em misturas de etanol e agua.

A Figura 4.42 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
4cido salicilico em mistura de etanol e d4gua. Nesta Figura observa-se que as massas contidas nos
recipientes, durante o procedimento de pesagem, apresentaram um valor minimo no quarto dia de
secagem e, a partir deste, as massas passaram a oscilar. Este ponto de minimo foi o escolhido para
a determinagdo das massas secas, para o referido experimento. Seguindo esses mesmos critérios,
foram determinadas as demais massas secas para o restante dos experimentos realizados com o

acido salicilico.
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Figura 4.42: Variacido das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do acido salicilico em

mistura de etanol e dgua. O experimento representado possui as seguintes condicdes: X, = 0,1989
(etanol em dgua) e T= 40 °C.
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A Tabela 4.38 reune todos os valores experimentais de solubilidade do édcido salicilico em

dgua pura, em etanol e em misturas de etanol e d4gua. Nela pode-se verificar que a solubilidade do

dcido salicilico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de saturagdo da

solu¢do. Entretanto, com a presenga de etanol formando uma mistura liquida, a solubilidade do

Tabela 4.38: Solubilidades experimentais do dcido salicilico em dgua, em etanol e em misturas de

etanol e dgua.

S o
Amostras Xi T(K) (g/100g de solugdo) (g/100g)
Ajj 0,0000 293,3 0,0298 0,0019
Ao; 0,1989 294,1 3,3310 0,1080
As; 0,4005 293,6 18,2856 0,1725
Ay; 0,5957 296,3 30,4547 0,1442
As; 0,7926 2937 39,5412 0,1444
Ag; 1,0000 294 .4 31,8207 0,3169
Ajj 0,0000 303,3 0,1260 0,0619
Ao; 0,1989 303,9 6,1915 0,1801
As; 0,4005 297,8 26,3228 0,0857
Ay; 0,5957 302,2 40,3085 0,1355
As; 0,7926 303,7 48,9321 0,5888
Agi 1,0000 303,7 35,6158 0,3989
Ajj 0,0000 313,3 0,2130 0,1384
Ay; 0,1989 314,2 11,4574 0,0837
As; 0,4005 313,7 37,5001 0,2536
Ay; 0,5957 311,7 54,0117 1,3118
As; 0,7926 314,0 61,4755 1,0371
Ag; 1,0000 313,1 39,3185 0,4200
Ajj 0,0000 322,6 0,3472 0,0488
Ao; 0,1989 3229 19,5590 0,3870
As; 0,4005 3219 51,9212 0,3688
Ay; 0,5957 320,1 70,2720 0,1669
As; 0,7926 3233 76,8546 0,6108
Agi 1,0000 321,7 42,9400 0,0844
Ajj 0,0000 331,7 0,5872 0,0143
Ay; 0,1989 3329 33,8097 0,3319
As; 0,4005 331,2 73,3617 0,0903
Ay; 0,5957 321,3 90,3049 0,1898
As; 0,7926 332,8 95,4453 0,3157
Ag; 1,0000 330,9 47,5212 0,1460
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dcido salicilico aumenta significativamente, passando por um miximo quando a mistura liquida

inicial apresenta uma composi¢do (fracdo molar) em torno de 0,80 de etanol e dgua, fato este que
pode ser melhor observado na Figura 4.34.

(ORONIS ) IOV S

Figura 4.34: Solubilidades do 4cido salicilico em dgua, em etanol e em misturas de etanol e dgua.

4.6.1.2 — Solubilidades do acido salicilico em agua e em misturas de n-propanol e agua.

A Figura 4.35 exemplifica o comportamento das massas durante o processo de secagem do
dcido salicilico em mistura de n-propanol e dgua. Nesta Figura observa-se que as massas contidas
nos recipientes, durante o procedimento de pesagem, apresentaram um valor minimo no terceiro
dia de secagem e, a partir deste, as massas passaram a oscilar. Este ponto de minimo foi o
escolhido para a determinagdo das massas secas, para o referido experimento. Seguindo esses

mesmos critérios, foram determinadas as demais massas secas para o restante dos experimentos
realizados com o 4cido salicilico.
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Figura 4.35: Variacao das massas durante o processo de secagem (a 74 °C) do 4cido salicilico em
mistura de n-propanol e dgua. O experimento representado possui as seguintes condicdes: X, =
0,8016 (n-propanol em dgua) e T= 60 °C.

A Tabela 4.39 retne todos os valores experimentais de solubilidade do dcido salicilico em
dgua pura, em n-propanol e em misturas de n-propanol e dgua. Nela é possivel verificar que a
solubilidade do 4cido salicilico aumenta, de maneira geral, com o aumento da temperatura de
saturacdo da solucdo. Entretanto, com a introdu¢do de n-propanol na mistura liquida, a
solubilidade do 4cido salicilico aumenta significativamente, para uma dada temperatura, passando
por um maximo quando a mistura liquida inicial apresenta uma composi¢do (fracdo molar) em
torno de 0,60 a 0,80 de n-propanol e dgua, fato este que pode ser melhor observado na Figura
4.36. No caso do 4cido salicilico em n-propanol, observa-se visualmente a formac¢do de uma
segunda fase quando a fracdo molar € de 0,2011 nas temperaturas de 314,0 K e 323,0 K. Dados

estes que se encontram destacados na Tabela 4.39.
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Tabela 4.39: Solubilidades experimentais do acido salicilico em 4gua, em n-propanol e em
misturas de n-propanol e dgua.

S o]

Amostras Xy T(K) (g/100g de solugdo) (g/100g)

Ajj 0,0000 2933 0,0298 0,0019

Ao; 0,2011 293,5 11,5479 0,0383

As; 0,4006 2939 21,0808 0,0172

Ay; 0,6025 293.8 25,6422 0,0629

As; 0,8016 293,8 26,2593 0,0531

Ag; 1,0000 2939 25,7047 0,2961

Ajj 0,0000 303,3 0,1260 0,0619

Ag; 0,2011 304,4 17,9364 0,5248

As; 0,4006 304,2 26,4917 0,1413

Ay; 0,5992 304,1 28,3985 0,8132

As; 0,7980 304,1 27,4441 0,3613

Ag;i 1,0000 303,5 29,8781 0,0463
,,,,,,,,,,,,, A 00000 3133 02130 01384

Apz; 0,2011 314,0 2,3352 0,0713
,,,,,,,,,,,, Avyi T 186383 00800

As; 0,4006 314,2 32,0003 0,0350

Ay; 0,6024 313,6 35,3306 0,1343

As; 0,8016 313,5 34,6390 0,3579

Ag; 1,0000 313,1 33,3753 0,6305
A 0,0000 . 3226 . 03472 0,0488

Apa; 0,2011 323,0 3,3810 0,0696
____________ Avsi T 303398 00611

As; 0,4006 323,0 38,8273 1,9545

Ay; 0,6024 323,0 40,2345 0,2033

As; 0,8016 323,7 38,6688 0,7281

Ag; 1,0000 3228 37,1980 0,6203

Ajj 0,0000 331,7 0,5872 0,0143

Ao; 0,2011 332,6 36,3706 0,2215

As; 0,4006 333,2 39,7359 1,1162

Ay; 0,6024 332,7 45,2352 4,6720

As; 0,8016 332,7 33,9361 8,7927

Ag; 1,0000 332,3 41,2032 0,7405
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Figura 4.36: Solubilidades do 4cido salicilico em 4dgua, em n-propanol e em misturas de n-
propanol e dgua.

4.6.2 — Ajustes de parametros para as solubilidades do acido salicilico em solventes puros

Ap6s a obtencgdo das solubilidades experimentais do 4cido salicilico em dgua, em etanol e

em n-propanol, apresentadas nas Tabelas 4.38 e 4.39, foram utilizadas as equacgdes 4.02 e 4.03,

esta ltima descrita anteriormente. Onde S, e S, sdo as solubilidades calculadas, em funcdo das

temperaturas, nas equacoes 4.02 e 4.03, respectivamente. Os valores obtidos estdo apresentados
na Tabela 4.40 e Tabela 4.42.

Os desvios definidos pelo método dos minimos quadrados, conforme equacdo 4.04,
anteriormente descrita, estdo alocados nas Tabela 4.41 e 4.43. Em que S, sdo as solubilidades

calculadas pela Equacdo 4.02 ou 4.03; S, s@o as solubilidades experimentais; € n o nimero de

pontos experimentais.
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Tabela 4.40: Solubilidades do dcido salicilico em diferentes solventes em funcdo da temperatura.

Agua Etanol n-Propanol

T S Sep T S Sep T S Sep
X (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)

2934 0,0298 23758 2944 31,8207 28,8341 293,9 25,7047 25,8296
303,2 0,1259  2,5951 303,7 35,6158 32,1817 303,5 29,8781 29,6484
313,0 0,2124  2,8810 313,1 39,3185 35,8466 313,1 33,3753 33,4687
3225 0,3460  3,1921  321,7 42,9400 39,4472 322,8 37,1980 37,3305
331,7 0,5838 3,5561 3309 47,5212 43,5611 332,3 41,2032 41,1143

Na Tabela 4.40, verifica-se que a funcao polinomial (Equacao 4.02) ndo apresentou bom
ajuste, exceto para o dcido em n-propanol, considerando os desvios padrdes. Fato este observavel

na Tabela 4.41.

Tabela 4.41: Parametros obtidos com Equacdo 4.02, para o 4cido salicilico em solventes puros
no intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a b c c
(g/100g) (g/100g) T (g/100g) T? (g/100g)
Agua 22,5277 -0,1567 0,0003 2,6705
Etanol 65,9167 -0,5970 0,0016 3,4829
n-propanol -90,2902 0,3925 8,8458E-6 0,1432

Na Tabela 4.42 estdo alocados os resultados das solubilidades experimentais e os

resultados calculados com a Equacdo 4.03 (fun¢do exponencial) em funcio das temperaturas.

Tabela 4.42: Solubilidades do 4cido salicilico em diferentes solventes em func¢io da temperatura.

Agua Etanol n-Propanol

T S See T S See T S See
(K) ~ (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)  (K)  (g/100g) (g/100g)

2934  0,0298 0,0420 2944 31,8207 32,2511 293,99 25,7047 26,3422
303,2  0,1304 0,0857 303,77 35,6158 35,6919 303,5 29,8781 29,5869
313,0  0,1727  0,1784  313,1 39,3185 39,5428 313,1 33,3753 33,2313
322,5  0,3460  0,3458  321,7 429400 43,4288 322,8 37,1980 37,3697
331,7 0,5837  0,6735 3309 47,5212 48,0097 332,33 41,2032 41,9220

Na referida Tabela, pode-se observar os valores das solubilidades calculados para todos os

solventes. Estes estdo em concorddncia com os respectivos valores das solubilidades
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experimentais. Fato que também pode ser observado na Tabela 4.43, onde estao relacionados os

parametros da equagdo 4.06 e seus respectivos desvios.

Tabela 4.43: Parametros obtidos com Equacgao 4.03, para o 4cido salicilico em solventes puros
no intervalo de temperatura de 293 a 332 K.

a i o

(2/100g) b (¢/100g)

Agua 2,5116x10™" 0,0724 0,0453
Etanol 1,3029 0,0109 0,3792
N-Propanol 0,7520 0,0121 0,4600

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, pode-se concluir que a equacao
empirica 4.02 ndo pode ser utilizada para ajustes dos sistemas citados, pois os desvios
apresentaram valores elevados, exceto para o n-propanol, e os pardmetros a também
apresentaram valores elevados ou negativos, o que implica que a solubilidade do 4cido salicilico
em agua, por exemplo, tenderia a 22,5277 g/100g de soluc¢do saturada quando a temperatura
tendesse a 0 K. Conforme os principios termodinadmicos, quando a temperatura termodindmica
tende a zero, a energia livre de mistura tenderd também a zero e, portanto, a espontaneidade do
processo ndo existird, fazendo com que ndo ocorra miscibilidade das duas substincias,
conseqiientemente as solubilidades deveriam ser nulas. No caso especifico das solubilidades do
dcido salicilico em n-propanol, a equacdo proposta pode ser utilizada para ajustar os dados
experimentais dentro da faixa experimental deste trabalho, apesar de possuir uma inconsisténcia
termodinamica, ou seja, apresentaria solubilidade negativa (-90,2902 g/100g de solu¢do) quando
a temperatura tendesse a 0 °C.

No caso da Equacdo 4.03 (fun¢do exponencial), os valores dos desvios foram aceitdveis,
indicando que € possivel a sua utiliza¢do no ajuste dos dados experimentais, dentro das condicdes

nas quais o experimento foi realizado. Com relagdo ao pardmetro a' este apresentou valor

satisfatorio apenas para o sistema acido-dgua,

Portanto, pode-se concluir que, dentre as equacdes empiricas, a que melhor se ajusta aos
dados experimentais para o acido salicilico em solventes puros é a funcdo exponencial.

No grafico a seguir, estdo ilustrados os valores das solubilidades experimentais do dcido
salicilico em dgua destilada e deionizada (S,.), em etanol (Sc.), € em n-propanol (Sy.), bem como
os valores das solubilidades calculadas (Equagdo 4.03) para o 4cido salicilico em dgua (S,), em

etanol (Sc.), € em n-propanol (S,.). Com o intuito de melhor se observar o comportamento das
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solubilidades experimentais e das solubilidades calculadas pela equacdo empirica que

apresentaram melhor ajuste dos dados, foi mostrado num grafico representado na Figura 4.38.
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Figura 4.38: Ajuste por uma funcdo exponencial das solubilidades do 4cido salicilico em dgua,
etanol e n-propanol.

Na Figura 4.38 pode-se observar, também, que a solubilidade do 4cido salicilico em dgua
¢ maior que a solubilidade do 4cido salicilico em etanol e em n-propanol. E ainda, que a

solubilidade em n-propanol é maior que as solubilidades em etanol.

4.6.3 — Ajuste de parametros para os sistemas contendo como solventes: agua, etanol e em

misturas de etanol e agua.

Neste subitem serdo mostrados os resultados obtidos nos ajustes de todos os dados
experimentais de solubilidades para o dcido salicilico. Aqui, as equacdes empiricas escolhidas
para o ajuste dos dados experimentais foi uma fungdo polinomial de terceiro grau e uma
superficie quadrdtica, as quais estdo abaixo relacionadas e denominadas de equacdo 4.05 e

equacdo 4.06, respectivamente.

S =a, +b.X,+c.X,0+d, X, (4.05)

cp

S =a,+b,.X,-c, T+d,. X, +e,. X, T+ f,.T’ (4.06)

cs
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Onde §_e S, sdo as solubilidades calculadas; X, s@o as fragdes molares iniciais de etanol em

dgua; T s3o as temperaturas absolutas; a,, b, ¢, e d, sdo os parametros da equacdo 4.05 e
a,;b, ; ¢, ;d, ; e, e f, sdo os parametros da equagdo 4.06.

As cinco isotermas obtidas pelo ajuste, empregando-se a equagdo 4.05, estdo apresentadas
na Figura 4.39. Nesta Figura a solubilidade do acido € apresentada em funcdo da fracdo molar

inicial de etanol (X;) na mistura liquida.
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Figura 4.39: Representacio grafica dos pontos experimentais, ajustados para um polindmio do 3°
grau

Na Tabela 4.44 encontram-se elencados os valores dos parametros de ajuste das equacdes

na forma polinomial para as solubilidades experimentais do dcido salicilico em etanol.

Tabela 4.44: Parametros de ajuste das equacdes polinomiais para o sistema &acido salicilico-
etanol-dgua .

T a b, ¢ d,

X (g/100g) (g/100g) (g/100g) (g/100g)
293 -0,0963 -16,1748 215,5925 -167,4392
304 -0,1539 -3,2192 245,5166 -206,5392
313 -0,1123 20,2147 274,0126 -254,8051
323 0,1437 57,8543 285,469 -300,3267

333 0,6302 139,7605 209,067 -301,2844
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Com relagdo a equagdo 4.06, foi utilizado um programa computacional no qual todos os
dados das solubilidades experimentais (S¢p), as fragdes molares iniciais de etanol na mistura (X»)

e as temperaturas (K), estdo representados. A superficie gerada com os dados experimentais esta
representada na Figura 4.40.

GOV
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[N eNe N

SE0CNEN

-40

Figura 4.40: Superficie quadritica gerada para o ajuste dos dados experimentais do dcido
salicilico em etanol.

A equacdo que representa esta superficie e que foi utilizada para determinar as
solubilidades calculadas é:

S=369,9012-33,8347%X,-3,0127*T-129,6167*X,*X,+0,6874*X,*T+0,0058*T*T (4.14)

Uma vez realizados os ajustes de parametros para as equagdes 4.06 e 4.14 foi possivel

determinar as solubilidades calculadas em funcdo das temperaturas, bem como os respectivos

desvios. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 4.45.
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Tabela 4.45: Ajuste de parametros para as solubilidades do 4cido salicilico em dgua e em
misturas de etanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g) Se/(g/100g)  o(g/100g)  Se/(2/100g)  o(g/100g)
0,0000 293,3 0,0298 -0,0963 -14,7793
0,1989 294.1 3,3310 3,8081 13,8890
0,4005 293,6 18,2856 17,2504 0.6350 31,8259 1077782
0,5957 296,3 30,4547 31,3784 41,6208
0,7926 293,7 39,5412 39,1501 37,1504
1,0000 2944 31,8207 31,8822 24,5754
0,0000 303,3 0,1260 -0,1539 -10,3035
0,1989 303,9 6,1915 7,2935 19,6948
0,4005 297.8 26,3228 24,6696 09361 34,7353 $.2333
0,5957 302,2 40,3085 41,3919 46,7425
0,7926 303,7 48,9321 48,6911 47,1210
1,0000 303,7 35,6158 35,6043 352116
0,0000 313,3 0,2130 20,1123 -4,6677
0,1989 314,2 11,4574 12,7437 26,9975
0,4005 313,7 37,5091 35,5666 11022 47,6032 8,530
0,5957 311,7 54,0117 55,3022 55,8379
0,7926 314,0 61,4755 61,1753 58,6033
1,0000 313,1 39,3185 39,3099 46,9817
0,0000 322,6 0,3472 0,1437 1,6146
0,1989 322,9 19,559 20,5812 34,1246
0,4005 321,9 51,9212 49,8106 13741 55,3857 9.5706
0,5957 320,1 70,2720 72,4228 64,7522
0,7926 323,3 76,8546 75,7953 70,0281
1,0000 321,7 42,9400 43,1403 58,6480
0,0000 331,7 0,5872 0,6302 8,7330
0,1989 332,9 33,8097 34,3288 43,4012
0,4005 331,2 73,3617 70,7841 22873 65,1561 16,2007
0,5957 321,3 90,3049 94,3865 66,0924
0,7926 332.8 95,4453 92,7269 82,7345
1,0000 330,9 47,5212 48,1733 72,0779

De acordo com os resultados da Tabela 4.45 pode-se notar que os ajustes, utilizando as
equagdes polinomiais nas quais os desvios padrdes sdo aceitiveis, ndo apresentaram bons
resultados para todo intervalo experimental. Neste caso a fun¢do polinomial sé poderia ser

utilizada para valores de fracdo molar superior a 0,1989. Além disso, os valores dos parametros
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a,(s) ndo foram satisfatorios, pois estes deveriam representar os valores das solubilidades do

dcido em dgua. Ou seja, quando X, (fragdo do etanol em agua) for zero, a solubilidade calculada
corresponde a solubilidade experimental do 4cido salicilico em dgua pura.
No caso do ajuste realizado com a superficie quadritica, nenhuma das duas condicdes

foram satisfatérias, ou seja, desvios padroes ea, apresentando valores elevados.

Consegqiientemente, pode-se concluir que nenhuma das funcdes propostas para o ajuste dos dados
experimentais poderd ser utilizada em todo intervalo no qual foram realizados os experimentos.
Seguindo a mesma metodologia, e equacdes utilizadas para o ajuste das solubilidades do
sistema terndrio 4cido salicilico-etanol-dgua, foram realizados, empregando-se as mesmas
equacdes, os ajustes para o sistema: dcido salicilico-dgua-n-propanol. Na Figura 4.41 pode-se

observar as isotermas polinomiais de ajustes cujos parametros estdo elencados na Tabela 4.46.
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Figura 4.41: Representacdo grafica dos pontos experimentais do sistema dcido salicilico-dgua-n-
propanol, ajustados por um polindmio do 3° grau.

Na Tabela 4.46, pode-se perceber que os pardmetros a, apresentam valores proximos aos
das solubilidades do dcido salicilico em &dgua. Isto demonstra, em termos dos coeficientes

angulares, que a fun¢do polinomial se ajusta adequadamente aos dados experimentais.
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Tabela 4.46: Parametros de ajuste das equagdes polinomiais para o sistema dcido salicilico-n-

propanol-dgua.

T b, ¢ d,
X (g/100g) (g/100g) (g/100g)
293 72,3496 -54,4903 7,8331
304 123,8382 -179,799 85,7054
313 135,6517 -167,4195 64,947
323 209,1731 -338,1162 165,6013
333 243,4913 -431,3651 227,6259

Seguindo a metodologia aplicada para o sistema d&cido salicilico-etanol-dgua, foi

determinada (utilizando um programa computacional) a superficie quadritica para o sistema

salicilico-dgua-n-propanol, apresentada na Figura 4.42. A equacdo 4.15, obtida com os dados

experimentais das solubilidades em funcdo da fragdo molar inicial de etanol-dgua e da

temperatura.

Scs =-215,0259+66,3207* X,+1,0404*T-67,732* X,* X,+0,0927* X,*T-0,0011*T*T (4.15)

B00VENS

coooo

NECOERE

oo

Figura 4.42: Superficie quadrdtica gerada para o ajuste dos dados experimentais do acido

salicilico em n-propanol.

Com as equacdes polinomiais, cujos pardmetros estdo alocados na Tabela 4.08 e com a

equacdo 4.10, foram calculadas as solubilidades e os resultados que se encontram apresentados na

Tabela 4.08.
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Tabela 4.47: Ajuste de parametros para as solubilidades do 4cido salicilico em dgua e em
misturas de n-propanol e dgua.

X, T/K S/(g/100g) S /(2/100g)  o(g/100g)  Se/(g/100g)  o(g/100g)

0,0000 2933 0,0298 -0,1866 -4,5040

0,2011 293,5 11,5479 12,2230 11,6444

0,4006 293,9 21,0808 20,5556 0.4541 22,3453 26916
0,6025 293,8 25,6422 25,3369 27,4737

0,8016 293,8 26,2593 26,8301 27,1657

1,0000 2939 25,7047 25,5058 21,5660

0,0000 303,3 0,1260 -0,0051 -0,6626

0,2011 304,4 17,9364 18,3245 16,0191

0,4006 304,2 26,4917 26,2601 02962 26,6674

0,5992 304,1 28,3985 28,0840 31,9476 2.9153
0,7980 304,1 27,4441 27,8765 31,9228

1,0000 303,5 29,8781 29,7395 26,1352

0,0000 313,3 0,2130 0,1486 2,9588

0,2011 314,0 20,9735 21,1857 19,6556

0,4006 314,2 32,0003 31,7985 0.1341 30,6404

0,6024 313,6 35,3306 35,3091 35,9489 1,8941
0,8016 313,5 34,6390 34,7623 35,9653

1,0000 313,1 33,3753 33,3278 30,5016

0,0000 322,6 0,3472 1,2003 6,1293

0,2011 323,0 33,7208 30,9380 22,8807

0,4006 323,0 38,8273 41,3803 17674 33,9546

0,6024 323,0 40,2345 40,7077 39,6711 5,5303
0,8016 323,7 38,6688 36,9103 40,1859

1,0000 322,8 37,1980 37,8585 34,7077

0,0000 331,7 0,5872 0,9736 9,0474

0,2011 332,6 36,3706 34,3460 26,1244

0,4006 333,2 39,7359 43,9243 27771 37,5829 6.9194
0,6024 332,7 45,2352 40,8732 43,3084

0,8016 332,7 33,9361 36,2223 43,7200

1,0000 332,3 41,2032 40,7257 38,6263

De acordo com os resultados da Tabela 4.47 pode-se notar que os ajustes, utilizando as
equacdes polinomiais, apresentou bons resultados (em relacdo os desvios padrdes) para valores

experimentais cuja fracdo molar € igual ou superior a 0,2011 (n-propanol em dgua). Com relacio
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os valores dos parametros q,(s) os resultados sdo discordantes, conseqiientemente a funcdo
polinomial ndo podera se extrapolada para valores inferiores a 0,2011 (n-propanol em dgua).

No caso do ajuste realizado com a superficie quadritica, nenhuma das duas condicdes
foram satisfatoria, ou seja, desvios padroes e o pardmetro a, apresentando valores elevados.

Conseqiientemente pode-se concluir que nenhuma das fung¢des proposta para o ajuste dos dados

experimentais poderd ser utilizada em todo intervalo no qual foram realizados os experimentos.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusoes

* De maneira geral as solubilidades dos &4cidos estudados aumenta com o aumento da

temperatura.

* A ordem crescente de solubilidades dos 4cidos em dgua é: Salicilico, Bérico, Succinico,

Malico e Citrico.

e A ordem crescente das solubilidades dos acidos em etanol é: Borico, Succinico, Salicilico,

Malico e Citrico.

* Em temperaturas menores, as solubilidades crescentes dos dcidos em n-propanol sao:

Succinico, Borico, Salicilico e Malico.

* Em temperaturas maiores, as solubilidades crescentes dos dcidos em n-propanol sao:

Boérico, Succinico, Mélico e Salicilico.

e As misturas hidro-alcodlicas aumentaram as solubilidades dos dacidos Salicilico e

Succinico.

e As misturas hidro-alcodlicas diminuiram as solubilidades dos acidos, Bérico, dl-Malico e

Citrico.

* Para os sistemas bindrios a fung¢do exponencial foi a que melhor ajusta aos dados

experimentais.

* Para os sistemas terndrios (dcido+dlcool+dgua) a fungdo polinomial de 3° grau apresentou

bons resultados quando utilizada na modelagem dos dados experimentais.
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5.2 - Sugestoes:

Analisar o comportamento do dcido citrico no processo de secagem, pois os tubos de
ensaio que continham as misturas (citrico+etanol+dgua) se quebraram apds longo

tempo na estufa.

Verificar a transferéncia de massa da fase sdlida para a fase gasosa durante o
procedimento de secagem e, conseqiientemente, a influéncia de possivel perda de

massa em processos gravimétricos.

Verificar o comportamento do 4cido dl-mélico no procedimento de secagem, pois em
presenga de misturas hidro-alcodlicas, a massa seca mudou da coloracdo amarela para

a cor branca.

Aplicar os fundamentos da termodinamica estatistica aos dados experimentais para
equacionar os processos de solubilizac@o, objetivando possivel predicado de dados em

outra condicao de estado termodinamico.

Verificar a possibilidade de realizar um estudo comparativo utilizando o método de

analise por titulagdo.
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Anexo 1. Especificacoes dos acidos

Nos itens relacionados abaixo, encontram-se as informacdes técnicas, fornecidas pelos
respectivos fabricantes, dos reagentes utilizados na realiza¢do dos experimentos desenvolvidos

neste trabalho.

A.1. Informacées técnica do acido dl-Malico (PA)

Formula Molecular: C4;HgOs5
Massa Molar: 134,09 g/mol
Fabricante: Vetec quimica fina Ltda

Boletim de garantia:

Teor Minimo 99.5%
Cinzas

Sulfatadas Maximo 0,1%
Arsénio (As) Maximo 0,0001%
Cobre (Cu) Maximo 0,001%
Ferro (Fe) Maéximo 0,001%
Chumbo (Pb) Maximo 0,0005%
Cloreto (Cl) Maximo 0,01%
Sulfato (SO4) Maximo 0,02%

A.2. Informacdes técnica do acido Salicilico (PA)

Formula Molecular: (C¢H4(OH)COOH)
Massa Molar: 138,12 g/gmol

Fabricante: Isofar Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda,

Especificacoes:

Dosagem Minimo 99.0%
PF 158 °C - 161 °C
Limites maximos de impurezas:

Residuo apds igni¢ao Miximo 0,01%
Cloreto (Cl) Maximo 0,001%
Sulfato (SO4) Maximo 0,003%
Metais pesados Miéximo S ppm

Ferro (Fe) Miximo 2 ppm
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A.3. Informacoes técnica do acido Succinico (PA)

Formula Molecular: C4HgO4
Massa Molar: 118,09 g/gmol

Fabricante: Isofar Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda

Especificacoes:

Dosagem Minimo 99.0%
PF 185°C-191 °C
Insolaveis Maximo 0,01%
Residuo apds ignicio Maximo 0,02%
Cloreto (Cl) Maximo 0,001%
Sulfato (SO4) Miéximo 0,003%
Metais pesados Maximo 5 ppm
Ferro (Fé) Miaximo S ppm

A.4. Informacées técnica do acido Bérico (PA)
Formula Molecular: H;BO;
Massa Molar: 61,8 g/gmol

Fabricante: Vetec quimica fina Ltda

Boletim de garantia:

Teor Minimo 99.5%
Insoldveis em Metanol Maximo 0,005%
Nao Volateis com Metanol Maximo 0,05%
Fosfato (POy) Maximo 0,001%
Arsénio (As) Maximo 1 ppm
Cilcio (Ca) Maximo 0,005%
Ferro (Fe) Maximo 0,001%
Chumbo (Pb) Maximo 0,001%
Cloreto (Cl) Maximo 0,001%
Sulfato (SO4) Maximo 0,01%

A.5. Informacées técnica do acido Citrico Anidro (PA)



Formula Molecular: CcHgO4
Massa Molar: 192,123 g/mol

Fabricante: Vetec quimica fina Ltda
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Especificacoes:

Dosagem Minimo 99.0%
Residuo apds ignicao Maximo 0,02%
Insoliveis Miximo 0,005%
Residuo apds ignicio Maiximo 0,02%
Cloreto (Cl) Maximo 0,001%
Sulfato (SO4) Maximo 0,002%
Metais pesados Maiximo 0,0002%
Ferro (Fe Maximo 0,0003%
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Anexo 2. Planejamento de Experimentos

A.1. Conceitos gerais de experimentacao

OLIVEIRA (1999), MONTGOMERY (1991) e BOX (1978) apresentam alguns
conceitos e termos fundamentais que sio utilizados nas técnicas de planejamento e andlise de

experimentos, tais como:

Varidveis de Resposta: sdo as varidveis dependentes que sofrem algum efeito nos testes, quando
estimulos sdo introduzidos propositalmente nos fatores que regulam ou ajustam os processos de
fabricagdo. Nos experimentos, podem existir uma ou mais varidveis de resposta (y) que sao
importantes de se avaliar.

Fatores de Controle: estes sdo os fatores alterados deliberadamente no experimento. O objetivo

principal de introduzir estimulos nos fatores de controle é avaliar o efeito produzido nas
varidveis de resposta e, com isso poder determinar os principais fatores do processo.

Fatores de Ruido: sdo os fatores, conhecidos ou ndo, que influenciam nas varidveis de resposta

do experimento. Cuidados especiais devem ser tomados na hora de realizar os testes com esses
fatores, pois, € importante evitar que os efeitos produzidos pelos fatores de controle, fiquem
misturados ou mascarados com os efeitos provocados pelos fatores de ruido.

Niveis dos Fatores: sdo as condi¢des de operacdo dos fatores de controle investigados nos

experimentos. Os niveis sdo identificados por nivel baixo (-1), nivel intermediario (0) e nivel
alto (+1). De acordo com OLIVEIRA (1999), é comum considerar como nivel baixo o menor
valor, quando os fatores forem ajustados por niveis quantitativos.

Tratamentos: € a combinacdo dos niveis de fatores de controle, isto significa que cada uma das
corridas do experimento representard um tratamento.

Efeito Principal: é a diferenca média observada na reposta quando se muda o nivel do fator de

controle investigado.

Efeito de Interacdo: é a metade da diferenca entre os efeitos principais de um fator nos niveis de

outro fator.

Matriz de Experimentos: é o plano formal construido para conduzir os experimentos. Nesta

matriz s@o incluidos os fatores de controle, os niveis e tratamentos do experimento.
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Aleatorizacdo: é o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz experimental, através
de sorteios ou por limitacdes especificas dos testes. Esse conceito também se refere ao processo
de alocacdo do material e equipamento as diferentes condicdes de experimentagdo. A
aleatorizacdo nos experimentos € realizada para balancear os efeitos produzidos pelos fatores
ndo-controldveis nas respostas analisadas e para se atender aos requisitos dos métodos
estatisticos, os quais exigem que os componentes do erro experimental sejam varidveis aleatdrias
independentes.

Repeticdo: é o processo de repetir cada uma das combinagdes (linhas) da matriz experimental
sob as mesmas condicdes de experimentagdo. Segundo MONTGOMERY (1991), este conceito
permite encontrar uma estimativa do erro experimental, que € utilizado para determinar se as
diferencas observadas entre os dados sdo estatisticamente significativas.

Blocos: é a técnica utilizada para controlar e avaliar a variabilidade produzida pelos fatores
perturbadores (controldveis ou ndo-controldveis) dos experimentos. Com esta técnica procura-se
criar um experimento (grupo ou unidades experimentais balanceadas) mais homogéneo e
aumentar a precisdo das respostas que sdo analisadas.

De acordo com OLIVEIRA (1999) e MONTGOMERY (1991), os experimentos
industriais devem ser planejados em uma matriz experimental. O objetivo dessa atividade é
garantir que as informagdes obtidas sejam confidveis e que os recursos, tais como:
equipamentos, pessoas, materiais e informacgdes disponiveis para experimentacdo sejam bem
utilizados. Nesta fase do projeto experimental, diversas técnicas de planejamento e andlise de
experimentos podem ser utilizadas, a técnica do planejamento composto central é apresentada a

seguir, sendo que, esta foi a técnica utilizada nos ensaios experimentais deste trabalho.

A.2. Planejamento Composto Central

Os planejamentos compostos centrais (PCC) foram apresentados por BOX et al. (1978),
como uma evolugdo dos planejamentos 3°, que necessitavam de muitos experimentos para um
pequeno nimero de fatores, mesmo para planejamentos fraciondrios. Outras vantagens, como
rotabilidade e blocagem ortogonal, além do pequeno nimero de ensaios.

Dentre os delineamentos padrdes, o Delineamento Composto Central (DCC) ¢é

considerado um delineamento 6timo. De acordo com ATKINSON e DONEV (1992), os
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delineamentos compostos pertencem a uma familia de delineamentos eficientes, os quais
requerem poucos ensaios para sua realizacdo. Quanto as medidas de eficiéncia, LUCAS (1976),
ATKINSON & DONEV (1992), mostram que o DCC se comporta bem de acordo com os
critérios D e G de otimizacao (MATEUS, 2001).

De acordo com MONTGOMERY (1991), um planejamento experimental para o
modelo de segunda ordem deve conter pelo menos trés niveis para cada fator. Neste caso, a série
de experimentos que podem ser utilizados no planejamento da superficie de resposta de segunda
ordem sdo os planejamentos rotdveis (BOX & HUNTER, 1957). Um experimento € rotdvel se a
variancia da resposta estimada, para algum ponto x;, ¢ em fun¢do da distancia do ponto ao centro
e ndo em fun¢do da direcdo (MONTGOMERY, 2001).

A classe de planejamento rotdvel mais usado para ajustar o modelo de segunda ordem ¢é
o planejamento composto central. Este planejamento consiste de um 2* fatorial ou fatorial
fracionado 2P mais 2k pontos axiais e n. pontos centrais (BOX & HUNTER, 1978). Os 2k
pontos axiais sdo localizados em ( a4, 0, 0,..., 0), (0, £ ay, 0, ..., 0), (0, 0, ay,..., 0), ..., (0,0, 0,...,

+ a;), sendo que a; é dado pela Equagdo A.1.

a =" (A1)

O ponto axial no planejamento € utilizado para garantir que o experimento seja rotavel.
De acordo com MONTGOMERY (2001) e BOX et al. (1978), com esse ponto € possivel estimar
os coeficientes da superficie em todas as direcdes possiveis. Ainda, o valor de «; depende do
nimero de pontos na por¢do fatorial do planejamento. Por exemplo, a configuracio de um
experimento fatorial composto central com dois fatores pode ser visualizada pela Figura A.1,
sendo que o quadrado com circulos sélidos nas arestas representa o fatorial 2%, o circulo no
centro representa o ponto central n. (0, 0), (0, 0), ..., (0, 0), e o losango com quadrados nas

arestas representa os pontos axiais do experimento fatorial composto central.
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Figura A.1- Representagdo grafica do planejamento composto central. Adaptado de
MONTGOMERY (1991).

Nota-se que outra propriedade do planejamento composto central é que pode ser
controlado pela escolha do niimero de pontos centrais 7., ou seja, com um nimero apropriado de
pontos centrais o planejamento é ortogonal e pode ser de precisdo uniforme. Nesse caso, a
variancia da resposta estimada na origem € igual para as distdncias unitdrias desde a origem
(GUEDES, 1996).

O nuimero de variaveis a serem estudadas, aliada a necessidade de obter uma estimativa
de parametros de uma superficie de segunda ordem e ainda, a reduc@o do esfor¢o experimental,
levou a utilizacdo do Planejamento Composto Central (PCC). Os PCC’s sdo planejamentos
fatoriais de 1* ordem, aumentado por pontos adicionais para permitir a estimac¢ao dos pardmetros
de uma superficie de 2* ordem. Um PCC composto por um planejamento fatorial a dois niveis
com trés varidveis, acrescido de duas réplicas no ponto central e ainda seis experimentos nos

pontos axiais (o), totalizando 16 experimentos conforme apresenta a Figura A.2.
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Figura A.2. Esquema do Planejamento Composto Central (MONTGOMERY, 1991).

A.3. Metodologia de superficie de resposta

De acordo com MYERS et al. (1989), a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)
¢ um conjunto de técnicas de planejamento e andlise de experimentos usados na modelagem
matematica de respostas. Esse método foi desenvolvido por George Box, da Universidade de
Princeton - Estados Unidos, com a colaboracdo de outros autores, na década de 1950. O estudo
foi motivado porque os pesquisadores sentiram a necessidade de utilizar um procedimento para
determinar as condi¢des 6timas (ou niveis 6timos) dos fatores de controle que interferem na
resposta de um sistema (MYERS et al., 1989).

No entanto, a literatura que pesquisa o tema relata que s6 a partir da década de 1980, a
MSR passou a ser aplicada pelas empresas, principalmente a industria japonesa e americana. Nas
féabricas o método pode contribuir na melhoria da qualidade dos produtos ou processos de
fabricacdo, a aumentar a produtividade e a reduzir o tempo de desenvolvimento de produtos,
entre outros fatores (GUEDES, 1996). O sucesso alcancado pelas inddstrias motivou outros
setores a conduzir (planejar) e analisar estatisticamente os experimentos. Entre as dreas que mais
utilizam os conceitos pode-se citar: Fisica, Engenharia, Industria de alimentos, Ciéncias sociais

(economia, pesquisa operacional e sistemas de simulacdo) e Biologia como, por exemplo, os
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conceitos podem ser utilizados para determinar o relacionamento que existe entre a estrutura
quimica de um componente e sua reacdo bioldgica, assim como, para realizar estudos sobre os
efeitos da poluicdo industrial no meio ambiente (MYERS et al., 1989).

A MSR € um procedimento que pode ser aplicado na modelagem de problemas em que
sdo observadas vdrias caracteristicas de qualidade. Esse método também ¢é conhecido como
otimizacdo de multi-resposta (MONTGOMERY & MYERS, 1995). Um fator importante que
facilita o uso do MSR com multi-resposta é o avanco tecnoldgico dos softwares estatisticos.
Com essa evolugao também foi possivel reduzir os erros nas andlises estatisticas dos problemas
estudados (TAY & BUTLER, 1999).

Segundo BOX & HUNTER (1957), as principais razOes para estudar os problemas de
um sistema com a MSR sdo:

* determinar quais sdo as condi¢des dos fatores (x;, x2, ..., xx) que determinam o melhor
valor para a resposta y;;

* necessidade de se conhecer as caracteristicas da funcio resposta, que se aproxima das
condic¢Oes reais de operacdo dos sistemas;

* interesse em identificar o relacionamento que existe entre os parametros e as respostas.

Conforme MYERS et al. (1989), os polindmios algébricos sdo amplamente utilizados
para se aproximar da regido de resposta. O grau de aproximacao depende essencialmente do grau
do polindmio e da faixa do intervalo considerado. Os polindmios de primeira ordem Equacio
A.3, geralmente sdo as primeiras fun¢des que sdo utilizadas para se aproximar o conjunto de
resultados Equacdo A.2. Neste caso procura-se verificar se a variacio da resposta em func¢io dos

fatores é bem modelada por uma superficie plana.

y=B+Bx+Bx, ..+ Bx € A2

sendo que: B,, B, B, .... B, representam os coeficientes do polindmio. As varidveis x;, x, ...,

Xi sdo os fatores experimentais e £ € o erro experimental.

MONTGOMERY (2001), ressalta que se a variagdo da resposta em fungdo dos fatores é
mais bem modelada por uma superficie ndo plana, ou seja, o teste estatistico aponta que o
modelo linear ndo satisfaz as condi¢des de operacdo do sistema porque existe uma curvatura na

superficie de resposta, entdo a funcdo a ser aproximada ao conjunto de resultados é um
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polindmio de ordem mais alta, como um modelo de segunda ordem, dado pela Equacdo A.3.
Para MYERS et al. (1989) essa € a correlacdo empirica mais utilizada para ajustar a superficie

de resposta.

k k
— 2
y—ﬁo+z,8ix,. +Z,6’ﬁxi +ZZ i X A3
i=1 i=l i
sendo que: B,, B, B - ,Bij , representam os coeficientes do polindmio. As variaveis x;, x, ...,

Xy sdo os fatores experimentais.

Em muitas aplicacdes da MSR o maior problema surge quando se faz necessdrio
selecionar o planejamento experimental. A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas e
propriedades do planejamento composto central que podem ser utilizados na MSR. A
classificacdo das técnicas de experimentos serd realizada conforme o grau do polindmio que é
utilizado para ajustar a resposta.

MYERS & MONTGOMERY (1989) e BOX et al. (1978), ressaltam que antes de
realizar os experimentos € conveniente que os fatores de controle sejam codificados no

intervalo (—a,-1,0,+1,+a). Uma forma de fazer a transformacdo é dada pela Equacdo A4,

chamada de Equacdo de codificac¢do. Essa codificacdo € utilizada porque facilita a construcao
dos planejamentos experimentais, remove as unidades de medida dos fatores de controle e a

distancia ao longo dos eixos.

_(—n)
x, =2 <z
i AX

l

A4

onde: ¢ representa o nivel da varidvel natural do processo de fabricagdo, n. € o ponto central

utilizado o experimento e Ax; € o valor de escala ou o incremento na varidvel independente.

De acordo com BOX & HUNTER (1957), o planejamento experimental deve
determinar os coeficientes de regressdo dos polindmios com varidncia minima. Os fatores
experimentais de uma matriz X sdo funcionalmente independentes, entdo, a anterior exigéncia

serd satisfeita ao selecionar um planejamento que produza a matriz X’X diagonal. Neste caso, 0s
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planejamentos ortogonais (uma matriz € dita ortogonal quando os elementos fora da diagonal da
matriz X’X s3o todos iguais a zero. Isto implica que a soma do produto da matriz X também ¢é

zero) e em particular os PCC’s satisfazem estd condicdo quando os pontos axiais (@) sio

devidamente selecionados.

Segundo MONTGOMERY (1991), existe um processo que leva a uma otimizac¢do
répida, este processo pode ser chamado de técnica seqiiencial que pode ocorrer de duas
maneiras, conforme segue:

* se um ponto qualquer da superficie (pode representar as condi¢des atuais de operacdo de
um processo) estd distanciado das condicdes Otimas de operacdo e € necessdrio se
aproximar ou determinar a regido de resposta, a analise da superficie de resposta pode ser
interpretada como a ascensdo a uma montanha, onde o pico representa a resposta maxima
do experimento. Esse método é denominado de maxima pendente em ascensao;

* se ocorrer o contrdrio, ou seja, a aproximagdo ocorre na forma de descenso, o ponto
otimo serd a resposta minima da superficie, e esse procedimento também é conhecido
como método de mdxima pendente em descenso.

MONTGOMERY (1991), relata que uma maneira de localizar o ponto 6timo € por meio
da técnica de localizacdo do ponto estaciondrio e planejamento composto central (descrito
anteriormente). O ponto 6timo, se realmente existe no sistema investigado, serd definido pelo
conjunto de pontos (x;, xz,..., Xx) para os quais as derivadas parciais se igualam a zero, conforme

a Equacdo A.5S.

d, o, ,
L=v= =2 = A5
9,

Esse ponto é denominado de ponto estaciondrio, que pode representar um ponto
maximo de resposta, um ponto minimo ou um ponto de sela, isto €, nem maximo, nem minimo
local (MONTGOMERY, 2001; BOX et al., 1978). A solucdo geral do ponto estaciondrio é
obtida quando o equacionamento de segunda ordem Equagdo A.4 € escrito em notagdo matricial,

conforme a Equacdo A.6.

y=p0,+x'b+x'Bx A.6
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o Ve ] ]
xl ﬂ‘ B, B,l2 .. B,12
2 ? ,822 1321 /2
X = b= B= .
' ' B..
B _:Bk_ - N

sendo que: nessa representacdo matricial b € um vetor (k x 1) dos termos lineares, B é uma

matriz simétrica (k x k), cujos elementos da diagonal sdo coeficientes quadraticos puros (5,) e

os elementos fora da diagonal correspondem a metade dos termos de interagdo (fB;,i# j) do

polinémio algébrico.

Al

A8.

A derivada da Equagdo A.6 com relagdo aos elementos do vetor x é dada pela Equagdo

9, _ _
S =b+2Bx=0 AT

O ponto estaciondrio € a solu¢do da Equagdo A.7 cujo resultado € dado pela Equacio

x,=—-—B'b A8

Segundo MONTGOMERY (2001), em alguns casos, apds determinacdo do ponto

estaciondrio, é necessdrio caracterizar a superficie de resposta com a vizinhanga imediata a esse

ponto. Neste caso, estes autores propdoem que seja realizada uma andlise mais formal

denominada Andlise Canonica na superficie de resposta, conforme serd descrito a seguir.

A.4. Analise canonica de superficie de resposta
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Quando € determinado o ponto estaciondrio (X,) ou os niveis 6timos dos fatores (x;,

X2,..., Xx) qu€ maximizam a resposta, minimizam ou representam um ponto de sela (¢ o ponto
critico que ndao é maximo local nem minimo local), em alguns experimentos serd necessario
caracterizar a superficie de reposta na vizinhanga desse ponto. Assim, com base na literatura,
alguns pontos importantes desse procedimento sdo apresentados por MONTGOMERY (2001) e
BOX & HUNTER (1957). Para ilustrar a técnica considere-se um experimento fatorial 2%, 0
primeiro passo serd transformar o polindmio de segunda ordem Equagdo 2.28 para uma forma
candnica Equacdo A.9. Nesse novo sistema de coordenadas o ponto estaciondrio passa a ser a
origem e o0s eixos (wg), devem ser rotacionados até se posicionarem paralelos aos eixos
principais da superficie ajustada. Segundo MONTGOMERY (1991), para se determinar os

valores das raizes (/) da Equagdo candnica que passa por esse ponto ¢ utilizada a Equacdo

A.10.
Y=Y "'/11""12 "'/]2""22 +-~+/]sz A9

onde: y, representa a resposta no ponto x,, w, ¢ a combinagdo linear das varidveis x;, e os A,

l

representa as constantes ou as raizes de uma matriz (B).
[B-A1]=0 A.10

sendo que: B € uma matriz formada pelos coeficientes quadraticos puros (diagonal) e pelo valor
médio dos coeficientes de interagdo (fora da diagonal), A sdo as raizes do polindmio quadratico
e I (determinante) é o operador matemdtico que transforma a matriz quadratica em nimeros
reais. Uma vez convertida a forma candnica, algumas caracteristicas da superficie de resposta
devem ser observadas. As principais sao mostradas por BOX et al. (1978):

* se todas as raizes A sdo negativas, significa que as curvas de contornos da superficie de
resposta serd na forma de uma elipse, onde o centro x, (ponto estaciondrio) do sistema € o

ponto maximo conforme as curvas da Figura A.3(a). Caso os sinais sejam positivos significa

que esse ponto € de resposta minima.
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* se as raizes A possuirem sinais diferentes, significa que x, € um ponto de sela, conforme

representado pelas curvas da Figura A.3(b). Esse ponto também ¢é conhecido como ponto de

maximo € minimo.

X. & X: &
ny g ! ra
AT ’
.'\-\.\.I'I _r
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: Sy e
- B
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[ s g } ] :
. > >
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Figura A.3. Curvas de contorno de superficie de resposta. Adaptado de MONTGOMERY
(1991).

Segundo MONTGOMERY (1991) e BOX et al. (1978), em alguns problemas, serd
necessdrio determinar a relacdo que existe entre as varidveis canodnicas (w;, wp) € as varidveis
(x7, x2) utilizadas no projeto experimental. Essas expressdes matematicas podem ser utilizadas
para analisar os pontos adjacentes ao ponto estaciondrio no espaco wj;, assim como para
transformar as interseccdes (w;, w,) nos eixos principais (x;, x). Os autores descrevem que a

relacdo das varidveis pode ser representada pela Equacdo A.11.

w, =M'(x, —x,) A1l

sendo: M' € a matriz ortogonal (k x k). Segundo MONTGOMERY (2001), as equagdes

normalizadas do sistema podem ser construidas pela Equacao A.12.

(B-ADm =0 A2
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onde: os elementos (m;j) sao os autovalores normalizados do polindmio ajustado, associado as

raizes (A;) da Equag@o canonica. A soma dos quadrados dos elementos m;; de cada coluna da

matriz deve ser igual a Equacdo A.13.

im; =1 A3

J-1

Para resolver as equagdes serd necessario atribuir valores arbitrarios a uma das varidveis
desconhecidas m; ou my;, em seguida, serdo determinados os elementos da matriz, porém, como

o objetivo € obter os parametros de M normalizados, serd necessdrio que cada um desses valores

seja dividido pela Equacdo A.14.

(m)* +(m,)’ A.14

Sendo que: m; e my representam os parametros atribuidos arbitrariamente no inicio do processo

para cada um dos dois sistemas.

Com a solucdo da Equacdo A.12, é determinada a relacdo entre as varidveis (x;, xa,...,

xx) do polindmio ajustado ao modelo candnico (w;, wa, wy).



123

APENDICE A. Calibraciio dos Termopares

Com o objetivo de determinar as equagdes de calibracdo, para os termopares da Marca
Ecil do tipo TT-2, foi montado um aparato laboratorial semelhante ao utilizado no procedimento
experimental.

Tabela Al: Dados experimentais de temperatura t(°C) para calibracdo dos termopares.

Tempo (min) | Tbanho(°C) | Termol (°C) | Termo2 (°C) | Termo3 (°C) Termo4 (°C)
0 20,0 20,1 20,0 20,9 20,5
5 20,0 20,2 20,0 21,0 20,6
10 20,0 20,2 20,1 21,0 20,6
15 20,0 20,2 20,1 21,0 20,5
20 20,0 20,2 20,0 21,0 20,6
25 20,0 20,2 20,0 21,0 20,5
30 20,0 20,1 20,0 21,0 20,5
35 20,0 20,1 20,0 20,9 20,5
40 20,0 20,2 20,1 21,0 20,5
45 20,0 20,2 20,0 21,0 20,5
0 30,0 30,3 30,0 29,6 30,3
5 30,1 30,3 30,1 29,6 30,3
10 30,0 30,3 30,0 29,6 30,3
15 30,0 30,3 30,0 29,6 30,3
20 30,0 30,3 30,0 29,6 30,3
25 30,0 30,3 30,0 29,6 30,3
30 30,0 30,3 30,0 29,6 30,3
35 30,1 30,3 30,0 29,6 30,3
40 30,0 30,3 30,0 29,6 30,2
45 30,0 30,3 30,0 29,6 30,3
0 40,2 40,7 40,4 38,3 40,7
5 40,3 40,8 40,5 38,4 40,8
10 40,3 40,7 40,4 38,3 40,7
15 40,3 40,8 40,5 38,4 40,8
20 40,2 40,7 40,5 38,4 40,7
25 40,3 40,7 40,5 38,4 40,7
30 40,3 40,7 40,4 38,4 40,7
35 40,3 40,7 40,5 38,4 40,7
40 40,2 40,7 40,5 38,4 40,6
45 40,4 40,7 40,5 38,4 40,7
0 50,5 50,3 50,4 46,8 50,6
5 50,5 504 50,5 46,9 50,7
10 50,5 50,4 50,5 46,9 50,7
15 50,5 50,4 50,6 46,9 50,7
20 50,5 50,4 50,5 46,9 50,6
25 50,5 50,4 50,5 46,9 50,7

Continua...
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Tabela A1: Continuagdo

35 50,5 50,4 50,5 46,9 50,7
40 50,5 50,4 50,4 46,9 50,6
45 50,5 50,4 50,5 46,9 50,6
0 60,5 60,6 60,2 55,1 60,6
5 60,4 60,7 60,2 55,1 60,6
10 60,5 60,7 60,2 55,1 60,6
15 60,5 60,7 60,2 55,1 60,7
20 60,5 60,7 60,2 55,1 60,6
25 60,5 60,7 60,2 55,1 60,6
30 60,5 60,6 60,2 55,1 60,6
35 60,5 60,6 60,1 55,1 60,6
40 60,5 60,7 60,2 55,1 60,6
45 60,5 60,7 60,2 55,1 60,6

Equagdes de calibracdo dos termopares obtidas por regressao linear através dos dados da tabela

Al:

t1 =-0,1914+1,0284*t-0,0004*t"2 Al

Onde : t1 = temperatura do termdmetro nimero 1 obtida através da curva de calibracio;

t = valor lido no termdmetro padrao.

t2 = -0,5874+1,04*x-0,0006*x"2 A2

Onde : t3 = temperatura do termdmetro nimero 1 obtida através da curva de calibracio;

t = valor lido no termdmetro padrao.

t3 = 3,2753+0,8985*x-0,0007*x"2 A3

Onde : t4 = temperatura do termdmetro nimero 1 obtida através da curva de calibragdo;

t = valor lido no termdmetro padrao.

t4 = 0,7067+0,9885%*x+3,4686E-5*x"2 A4

Onde : t4 = temperatura do termdmetro nimero 1 obtida através da curva de calibracio;

t = valor lido no termdmetro padrao.
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APENDICE B. Dados experimentais da secagem nos planejamentos de experimentos

B.1. Variacao das massas secas para o acido Borico
Neste apéndice estio apresentados, em forma de Tabelas e graficos, os dados de secagem.
Tabela B.01: Variacdo das massas secas do planejamento de experimentos para o dcido Boérico

em dgua no set-point de temperatura de 32 °C
A myg msec(g) msec(g) msec(g) msec(g) msec(g) msec(g)

Ry 10,7289  9,8393 9,8372 9,8379 9,8370 9,8393

Ri2 10,6348  9,9092 9,9080 9,9084 9,9076 9,9095

Ri3 10,6234  9,9321 9,9308 9,9306 9,9300 9,9316

Ry 10,5143  9,7788 9,7772 9,7787 9,7755 9,7778

R2» 10,9591 10,0558 10,0549 10,0555 10,0516 10,0536
Ros3 10,6652 9,6474 9,6463 9,6472 9,6464 9,6471

R3; 10,5671 10,0415 10,0398 10,0402 10,0400 10,0409
Rz, 10,5228  9,8167 9,8151 9,8155 9,8150 9,8155

R33 10,3111 9,6576 9,6557 9,6558 9,6555 9,6559

Ry 10,3496  9,6854 9,6854 9,6859 9,6857 9,6836

R4 10,2667  9,5422 9,5404 9,5410 9,5403 9,5414

Ry3 10,6937  9,8754 9,8735 90,8744 9,8713 9,8738

Rs; 10,5165  9,6303 9,6293 9,6298 9,6292 9,6305

Rs, 10,4018  9,8238 9,8223 9,8233 9,8221 9,8245

Rs3 10,5165  9,7700 9,7683 9,7725 9,7682 9,7706

Rei 10,5853  9,9779 9,9768 9,9771 9,9751 9,9776

Re2 10,4324  9,8814 9,8799 9,8809 9,8783 9,8807

Re3 10,4968  9,9045 9,9024 9,9025 9,9021 9,9042

Ry 10,6257  9,8765 9,8742 90,8742 9,8736 9,8744

R7, 10,5697  9,6664 9,6643 9,6643 9,6640 9,6667

R73 10,4871 9,5443 9,5422 9,5420 9,5416 9,5451

Rs; 10,7294  9,7288 9,7271 9,7272 9,7234 9,7266

Rs» 10,6683  9,8396 9,8373 9,8382 9,8347 9,8365

Rs3 10,5402  9,7181 9,7162 9,7171 9,7142 9,7169

Ry, 10,9156  9,8888 9,8743 9,8741 9,8716 9,8737

Ry, 11,0371 10,0569 10,0458 10,0455 10,0413 10,0433
Ros 10,8411 9,6575 9,6492 9,6492 9,6448 9,6467

Rio 11,1229  9,8430 9,8430 9,8426 9,8453

Rinz 11,0844 10,0654 10,0663 10,0626 10,0660

Rios 10,9002  9,6651 9,6618 9,6548 9,6561
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Tabela B.02: Variacdo das massas secas do planejamento de experimentos para o dcido Borico
em n-propanol no set-point de temperatura de 32 °C

A m(g) Med® M@ M@ M@ M@ M@  Miec(@)
Ry 11,9581 9,6290 9,6259  9,6110 9,6131 9,6048 9,5837 9,5907
Ri; 122825 9,4940 94804 94641 9,4680 94576 94354  9,4425
Ry 11,7102 9,5889  9,5872  9,5743 9,5769 9,5681 9,5462  9,5570
Ry 12,0037 9,6423  9,6490 9,6358  9,6161  9,6258  9,6304  9,6163
Ry 122159 9,7072  9,7145 9,7412  9,6778 9,6866  9,6921 9,6793
Ry; 11,9210 9,6640 9,6717  9,6517  9,6360  9,6455  9,6512  9,6381
Ry, 1222097  9,7379  9,7127  9,7143  9,7212  9,7088  9,6946  9,6933
Ry 12,5700 9,6903 98167 9,8200 9,8256  9,8118  9,7864  9,7956
Rz 11,6914 9,7481 9,7123 9,7137 9,7186  9,7110  9,6986  9,6973
Ry 11,9926 9,5328  9,5407 9,5434  9,5325 9,5081  9,5121  9,5144
Ry 11,8614 9,6279 9,6349 9,6400  9,6323 9,6065 9,6102 96115
Ry 12,2096 99756 9,9829 99858 99774 99528  9,9556  9,9560
Rs; 12,1051 9,7118 9,7182  9,7166  9,6879 09,6932  9,6840 9,6860
Rs, 12,4492 10,1354 10,1418 10,1407 10,1119 10,1160 10,1092 10,1107
Rs; 123424 97437  9,7512  9,7495 9,7188  9,7224  9,7146  9,7277
Rer 12,4375 9,9966  9,7910  9,7909  9,7574  9,7548  9,7505  9,7600
Re; 11,4985 9,6597  9,5747 9,5764  9,5534  9,5488 9,5461 9,5585
Res 12,6244 99745 9,7199  9,7219  9,6904 9,6865  9,6821  9,6850
R, 12,0894  9,7758 9,6538 9,6550  9,6245 9,6263 9,6211 9,6348
Ry, 12,3761  9,8625  9,7170  9,7209  9,6847  9,6868  9,6798  9,6957
Rs;; 11,3981 94450  9,4401  9,4402 9,4206 94213 94186 94235
Rg; 12,0880 9,6853 9,6818 9,6469  9,6523 9,6410  9,6528 90,6471
Rg; 12,0457  9,6058  9,6037  9,5664  9,5720  9,5604  9,5745  9,5755
Rgs 11,8944 9,6696  9,6675 9,6345 9,6408 9,6300  9,6329 9,6384
Ry 12,9222 10,0298 10,0392 10,0205 10,0268 10,0434 10,0416 10,0408
Ro, 12,0938 9,8846  9,8927 9,8765 9,8802  9,8856  9,8001  9,8882
Ryo; 11,8356 9,7655 9,7711 9,7582  9,7651 9,7679  9,7699 9,7696
Rior 11,8544 96232 9,6214  9,6297 9,6250 9,6313  9,6301  9,6283
Ry 12,1825 19,9418 9,9324  9,9356  9,9391 9,9441 9,9446  9,9470
Rips 12,1090 9,5142 9,5019 9,5096  9,5143 9,5187 9,7828 9,7832

RR;; 11,9404 9,7950 9,7872  9,7961  9,8039 9,8027 9,5160  9,5169

Continua...
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Tabela B.02: Continuacdo

RR;, 12,2530 9,7338  9,7253  9,7306  9,7363  9,7386  9,8009  9,8032
RR;; 11,8897 9,9755 99898  9,9797 10,0073 10,0023 9,7389  9,7372
RRy; 12,5634  9,5502  9,5579  9,5508  9,5542  9,5544 10,0011  9,9987
RRy, 11,7717  9,4319  9,4439 90,4471  9,4452  9,4429  9,5578  9,5535
RRy; 11,7750  9,4471  9,4452  9,4429 94418  9,4278  9,4418  9,4278

Tabela B.02: Continuacao
A Me(®) Meeg) M) Miee(8)  Miee(@)  Myee()  Myee()  Myee(g)  Miec(g)

Ry 94466 9,5816 9,5738

Ry 95910 9,4365 9,4257

Rz 95592 9,5504 9,5409

Ry 9,6110

Ry 9,6715

Rz 9,6325

R3; 9,6947 9,77042 9,7055 9,7044 9,7058 9,7015 9,6944 9,7019 9,6932
R  9,7940 9,8044 9,8050 9,8057 9,8056 9,8012 9,8009 9,8074 9,7996
Rz 9,6090 9,7044 9,7037 9,7049 9,7056 9,7038 9,7013 9,7078  9,6980
R4y 9,5194 9,5206 9,5188 9,5216 9,5164 9,5157 9,5189 9,5014

Ry 9,6152  9,6171 9,6161 9,6177 9,6126 9,6108 9,6148 9,6034

R4z 9,9640 9,9648 9,9642 9,9644 99583 9,9555 9,9593 9,9484

Rs;  9,6054 9,6959 9,6936 9,6952 9,6895 9,6864 9,6924 9,6800

Rs, 10,1168 10,1192 10,1167 10,1191 10,1163 10,1136 10,1173 10,1069

Rs3  9,7233  9,7271 9,7249 9,7276  9,7205 9,7177 9,7242  9,7098

Re1  9,77556 9,7613 9,7613 9,7622 9,7488 99,7546 9,7584 9,7422

Rex  9,5570 9,5572  9,5589 9,5563 9,5533 19,5495 9,5549 9,5417

Rez  9,6995 9,7003 9,6989 9,6989 9,6937 9,6944 9,6980 9,7030

Rz 9,6285 9,6335 9,6333 9,6310 9,6243 9,6250 9,6297 9,6195

Rz, 9,6921 9,6937 9,6040 9,6911 9,6849 9,6871 9,6871 9,6722

Rz 94236 9,4237 9,4230 9,4224 94173 9,4196 9,4219 9,4137

Rgi 19,6522 9,6503 9,6548 9,6509 9,6483 9,6486 9,6370

Rs, 9,5731 9,5745 9,5770 9,5714 9,5438 9,5726 9,5589

Rgs  9,6392 9,6373 9,6406 9,6330 9,6313 9,6311 9,6244

Continua ...
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Tabela B.02: Continuacdo
Ro; 10,0431 10,0327 10,0330 10,0395 10,0222
Rg, 19,8896 9,8850 9,8831 9,8880 10,4861
Ros  9,7703 9,7638 9,7631 9,7674 9,7525
Riop1  9,6229 9,6214

Rigz 9,9375 99416 19,9448 9,9334

Riogs 9,7773  9,7763 9,7788 9,7706

RR;; 9,5114 9,5090 9,5128 9,5016

RR;x; 9,7998 9,7984 9,8020 9,7870

RR;; 9,7316 19,7341 9,7371  9,7258

RRy; 9,9859 19,9937 9,9785

RRy, 19,5503  9,5538  9,5440

RRy; 9,4273  9,4363 99,4248

B.2. Variacao das massas secas para o acido dl-Malico

Tabela B.03: Variacdo das massas secas do planejamento de experimentos para o acido dl-
mélico em 4dgua no set-point de temperatura de 32 °C

A Myec(g) Myec(g) Mec(g) Mec(g) Myec(g) Myec(g) Myec(g)

Ry 10,0685 10,0678 10,0662 10,0638 10,0625 10,0062 10,0069
Ry 10,0753 10,0731 10,0717 10,0688 10,0683 9,9930 9,9946
Ri3 10,0453 10,0431 10,0419 10,0394 10,0397 9,9909 9,9928

Ry 10,5324 10,5301 10,5286 10,5262 10,5251 10,4684 10,4698
R2» 10,5882 10,5860 10,5847 10,5828 10,5812 10,5402 10,5403
R 10,4142 10,4115 10,4095 10,4081 10,4077 10,3829 10,3829
R3; 10,7140 10,7107 10,7061 10,7013 10,6987 10,6560 10,6554
Rs3, 10,2585 10,2563 10,2512 10,2462 10,2443 10,1996 10,1998
R33 10,2924 10,2900 10,2874 10,2841 10,2835 10,2548 10,2553
R4 10,1629 10,1603 10,1581 10,1574 10,1230 10,1242 10,1242
R4 10,4359 10,4325 10,4293 10,4280 10,3842 10,3854 10,3854
R4z 10,3320 10,3297 10,3280 10,3277 10,3071 10,3078 10,3078
Rs; 10,0159 10,0126 10,0106 10,0096 9,9777 9,9791 9,9791

Rs, 10,0010 9,9943 9,9916 9,9907 9,9644 9,9657 9,9657

Rs3 10,4185 10,4099 10,4057 10,4051 10,3689 10,3695 10,3695

Continua ...
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Tabela B.03: Continuacdo

Rei 10,5160 10,5111 10,5066 10,5056 10,4537 10,4543 10,4543
Re2 10,1190 10,1134 10,1090 10,1078 10,0510 10,0527 10,0527
Re3 10,3463 10,3418 10,3379 10,3374 10,2983 10,2995 10,2995
R7 10,5670 10,5587 10,5544 10,5527 10,5182 10,5202 10,5202
R7 10,0039 9,9997 9,9973 9,9966 9,9716 9,9731 9,9731

R73 10,0219 10,0191 10,0168 10,0170 9,9983 9,9997 9,9997

Rg; 10,1598 10,1533 10,1491 10,1478 10,1118 10,1126 10,1126
Rs» 10,1988 10,1947 10,1920 10,1915 10,1654 10,1662 10,1662
Rss 10,3651 10,3615 10,3594 10,3594 10,3405 10,3426 10,3426

Ro; 10,1703 10,1676 10,1669 10,1461 10,1475 10,1475
Ry, 10,0449 10,0420 10,0412 10,0105 10,0132 10,0132
Ros3 10,3478 10,3446 10,3439 10,3128 10,3152 10,3152
Rio1 10,6470 10,6439 10,6435 10,6024 10,6042 10,6042
Rinz 10,4622 10,4595 10,4590 10,4241 10,4259 10,4259
Rip3 10,0228 10,0201 10,0194 9,9825 9,9867 9,9867

Tabela B.04: Variacdo das massas secas do planejamento de experimentos para o dcido dl-
madlico em n-propanol no set-point de temperatura de 32 °C

A mg msec(g) msec(g) msec(g) msec(g) msec(g) msec(g)

Ry 10,3070  9,8406 9,8357 90,8233 9,8222 9,7768 9,7726
R 10,5342 9,9867 9,9810 9,9642 9,9633 9,9115 9,9046
Ri3 10,6074 10,0428 10,0368 10,0212 10,0199  9,9720 9,9690
Ry 10,5785 10,0752 10,0709 10,0480 10,0476 10,0025  9,9970
R2 10,2984  9,7885 9,7838 9,7667 9,7671 9,7281 9,7237
Ros3 10,1611 9,7711 9,7680 9,7527 9,7529 9,7231 9,7212
R3; 10,6605 10,2353 10,2295 10,2141 10,2140 10,1772 10,1750
R, 10,7733 10,3352 10,3289 10,3060 10,3058 10,2699 10,2681
R33 10,4823 10,1146 10,1090 10,0879 10,0868 10,0502 10,0477
Ry 10,7089 10,2271 10,2196 10,2011 10,1999 10,1602 10,1572
R4 10,8266 10,2482 10,2363 10,2178 10,2165 10,1678 10,1628
Rys 10,6043 10,1049 10,0943 10,0755 10,0741 10,0375 10,0345
Rs; 10,4923 10,0774 10,0733 10,0607 10,0601 10,0280 10,0254
Rs, 10,2499  9,9156 9,9103 9,8942 9,8931 9,8603 9,8554

Continua ...
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Tabela B.04: Continuacdo

Ro3
Rio1
Rio
Rio3

10,4803  9,9623 9,9553 9,9398
10,4995  9,9660 9,9561 9,9328
10,5443  9,9906 9,9795 9,9567
10,7555 10,2017 10,1918 10,1707
10,6233 10,1463 10,1688 10,1236
10,4040  9,9193 9,9295 9,8973
10,5033 10,0265 10,0449 10,0053
10,5835 10,1326 10,1260 10,1050
10,9023 10,4159 10,4096 10,3853
10,4885 10,0629 10,0572 10,0192
10,7780 10,3147 10,3051 10,2725
10,5078 10,0172 10,0058  9,9725
10,5097 10,0297 10,0085  9,9749
10,5772 10,1553 10,1331 10,1075
10,9285 10,4614 10,4378 10,4085
10,7171 10,2424 10,2143 10,1902

9,9385
9,9324
9,9557
10,1698
10,1231
9,8968
10,0026
10,1036
10,3836
10,0169
10,2691
9,9698
9,9720
10,1043
10,4047
10,1866

9,9005
9,8756
9,8937
10,1058
10,0610
9,8351
9,9451
10,0640
10,3381
9,9684
10,2106
9,9188
9,9220
10,0418
10,3390
10,1186

9,8960
9,8715
9,8875
10,1019
10,0567
9,8269
9,9392
10,0570
10,3317
9,9627
10,2036
9,9108
9,9170
10,0341
10,3313
11,1093

B.3. Variacao das massas secas para o acido Succinico

Tabela B.05: Variagdo das massas secas do planejamento de experimentos para o &dcido
Succinico em dgua no set-point de temperatura de 32 °C

A Meee()  Msec(@)  Msec()  Msee(@)  Msee(@)  Meee(@)  Meec(@)  Miec(@)
R;, 10,1715 9,7710 9,7621  9,7607 9,7619  9,7608  9,7596  9,7606
Ry, 11,1546 10,3384 10,1942 10,1921 10,1928 10,1911 10,1916 10,1905
Ri; 11,0998 10,2787 10,1168 10,1160 10,1162 10,1155 10,1169 10,1145
R,y 10,4580 19,6871  9,6634 9,6611 96632 9,6629 96613  9,6612
Ry 10,3485 9,6324 96271  9,6259  9,6269  9,6264  9,6258  9,6255
Ry 10,5609 9,7338 9,6804 9,6803 9,6796 9,6781 9,6770  9,6771
R;; 109305 9,7198 97078 9,7089  9,7076  9,7074  9,7074  9,7073
Ry 11,0066 9,8305 9,7800 9,7794  9,7792  9,7782  9,7786  9,7795
Rs; 11,5822 10,0054 9,8311  9,8304 9,8290 9,8275 9,8295  9,8300
Ry 12,8638 11,2221 10,1880 10,0388 10,0374 10,0357 10,0365 10,0368
Ry 12,8555 11,1786 10,1724 10,0446 10,0425 10,0425 10,0420 10,0428
Ry 12,6416 11,0149 99982 99340 99326  9,9329 99326  9,9330
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Rs; 11,7703 10,0812 9,6587 9,6576  9,6558  9,6562  9,6563  9,6563

Rs; 12,4017 10,7484 98878 9,8871  9.8871 9,8868 9,8869  9,8864

Rs; 13,8038 10,7315 10,2398 99422 9,9414  9,9418  9,9418

Rei 12,1572 11,7464 10,1629 10,1616 10,1609 10,1603 10,1607 10,1617

Re, 13,0146 11,3297 98305 9,6819 9,6838 9,6818 9,6821  9,6828

Res 13,3120 11,7265 10,2640 10,0394 10,0371 10,0378 10,0374 10,0374

R; 13,5191 11,6988 10,4890 10,4110 10,4123 10,4130 10,4114 10,4124

R, 11,4992 9,7614 95965 9,5952  9,5947 9,5942  9,5953  9,5941

R;; 13,4609 11,4531 99194 99185 99180 99191 99182 9,9166

Rg; 12,3585 103713 98769  9,8743 98753  9,8750 9,8749  9,8752

Rg; 13,2845 11,0243 98819  9,8367 9,8358 9,8368  9,8367  9,8351

Rgs 12,5485 10,5828 9,7706  9,7207  9,7216  9,7216  9,7216  9,7205

Ro; 13,2388 11,5035 10,5427 10,2580 10,2576 10,2530 10,2545 10,2527

Ro, 13,0002 11,1949 10,2775 99551 9,9542 99514 99514 99518

Rg; 12,4019 10,5842 9,7881 9,6830 9,6822 9,6820 9,6819  9,6813

Rioy 13,0067 11,6828 10,5531 9,8276  9,8235  9,8229  9,8238  9,8232

Ry, 12,0164 10,8644 99854 98954 9,8934 98930 9,8936  9,8927

Rigs 13,2463 11,6994 10,4542 9.8862 9,8836 9,8820 9,8841  9,8832
Tabela B.0S: Continuacido

A Myec(8)  Myec()  Meee(g)  Myee(@)  Myee(g)  Myec(8)  Myec()  Miec( )

Ry 97615  9,7610  9,7595  9,7599  9,7592  9,7575  9,7582

Ry, 10,1927 10,1917 10,1912 10,1919 10,1914 10,1907 10,1902

R;; 10,1158 10,1151 10,1146 10,1157 10,1149 10,1139 10,1133

Ry 9,6620 9,6613 96614 9,6614 9,6604 9,6602  9,6598

Ry  9,6257  9,6250 9,6248  9,6251  9,6232  9,6248  9,6250

Ry 9,6773  9,6769 9,6769  9,6759  9,6750  9,6744  9,6745

R3;  9,7080 9,7071  9,7067  9,7064  9,7071  9,5040

R,  9,7786 9,7787 9,7777 9,7784  9,7785  9,7772

Rs;  9,8310 19,8298 9.8291  9,8289  9.8295  9,8280

Ry 10,0361 10,0361 10,0364 10,0354 10,0364 10,0352

Ry 10,0434 10,0414 10,0416 10,0417 10,0416 10,0410
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Tabela B.0S: Continuacido

Ry3 9,9323 99325 99315 99314 99325 9,9306
Rs; 9,6569  9,6552  9,6544  9,6554  9,6540

Rs; 09,8867 19,8864  9,8869  9,8856  9,8856

R 10,1605 10,1597 10,1597 10,1605 10,1600

Re2 9,6818 9,6818 9,6818 9,6825 9,6818

R¢; 10,0371 10,0350 10,0347 10,0356 10,0355

Ry 10,4100 10,4098 10,4111 10,4105 10,4115

R, 9,5933  9,5943  9,5936  9,5943  9,5943

R73 99121 99126 99124 99112 99111 9,9047 9,9043  9,8973
Rs; 9,8748 9,8741 9,8743  9,8727  9,8737

Rs, 9,8346  9,8337 9,8350 9,8355  9,8347

Rgs 9,7191  9,7191  9,7200  9,7194  9,7199

Ro; 10,2534 10,2538 10,2534 10,2533 10,2536

Ro, 9,9500 99518 99517 99515 99510

Ro3 9,6810 19,6802 9,6816 9,6803  9,6802

Rio1 9,8229 98214  9,8217  9,8224  9,8220

Ripz 19,8920 9,8919 9,8917 9,8920 9,8916

Rips  9,8827 9,8824 98824  9,8823  9,8812

Tabela B.06: Variacdo das massas secas do planejamento de experimentos para o dcido
Succinico em n-propanol no set-point de temperatura de 32 °C

A Miec()  Myec()  Miee(8)  Meece(g)  Myec(8)  Myec()  Miec(8)  Miec(g)
R 11,9761 97378 97366  9,7335 97306 97261 97205 9.7166
R, 11,6057 95212 95214 95178 95165 95145 95108 9.5083
Ri3 11,6260  9,6083  9,6091  9,6061  9,6043 96021 95985  9.5963
Ry 12,0926 99423 99401 99369 99354 99304 99291 99266
Ra, 11,5148 9,6258  9,6252  9,6217 96192 96150 96109 9.6087
Ry3 11,5306 95737 95724 95697 95674 95627 95576 9.5578
R3 12,1002 10,0918 98125 98102 98077 98034 98010  9,7999
Rz, 12,0346 99140  9,6966 96949  9,6919 96874 96842 9.6817
R33 12,1632 10,1470  9,6930  9,6905  9,6875 96832 96811 9.6788
Ry 10,1910 10,1268 10,1236 10,1188 10,1140 101096 10,1054 10,1046
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Riz 94843 94810 94768 94714 94680 94666 94631 94626
Ris 96300 96277 9.6231 96189 96167 96141 96103  9.6098
Rsi 95918 95872 95814 95782 95754 95721 95713 95698
R 95530 95474 95421 95392 95375 95330 95315 95315
Rss  9.6825 96481 96321 9.6212 96127 96003 96083  9.6056
Re 97437 97272 97227 97199 97176 97153 97155 97136
Re 98379 98173 98133 98109 98070 g9g037 98023 9.8019
Ris  9.6625 96588  9.6538  9.6519  9.6502 9467 96453  9.6456
Rii 95586 95512 95467 95451 95405 95300 95374  9.5320
Rz 100079 99368 99312 99297 99261 90753 90242 99167
Ris 95526 95425 95378 95349 95307 95306 95294  9.5230
Rsi 96123 9,609 9.6078 9.6051 9.6037 96016 96009 9.5961
Re 95821 95789 95754 95729 95706 95509 95685  9.5639
Rss 98546 98513 9.8490 98466 98441 ggu37 98429 98388
Ry 96587 96530 9.6532 9.6501  9.6427 gea1] 96416 96411
Roy 94852 94794 94795 94763 94701  g4705 94690 94667
Ris 95590 95544 95554 95525 95463 95477 05448  9.5447
Rt 97832 97824 97799 97747 97744 97730 97731 97714
Rip 95774 95751 95736 95686  9.5676 95687 95676  9.5662
Ris 95112 95100 9,5084 9,5020 9,5020 9,5005 9,5001  9,4991

Tabela B.06: Continuacdo
A Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec

() (g (2) () () (g () €)
Ri 97128 9,7093 97082 9,7058 9,7012 97004 9,6996  9,6987
Ri»  9,5055 9,5031 9,5030 9,5018 9,4980 94978  9,4974  9,4966
Ri;  9,5926 95916 9,5906 9,5889 9,5834 9.5838  9,5830  9,5804
Ry 99257 99229 99228 99204 99160 0170 99154 99144
Ry»  9,6069 96054 9,6045 9,6047 9,6000 26010 9,5996  9,5994
Ry 95544 95519 95510 9,5511 95475 9:5468  9.5461  9,5446
Ry 9,7961  9,7959 9,7949 97892 9,7898 97887  9,7876  9,7864
Ry,  9,6796 9,6781 96764 96726 96717 96706 9,6710  9,6678
Ry 9,6757  9,6755 9,6734  9,6692 9,6690 20084 9,6672  9,6670

Continua...
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Tabela B.06: Continuacao

Ry 10,1029 10,0976 10,0985 10,0964 10,0966 10,0945 10,0945 10,0920
Ry 94612 94561 94561 94545 94550 94532 94520 9.4511
Ry 9,6078 96024  9,6026 9,6022 9,6003 95987  9,5984  9,5966
Rs; 95626 95636 95621  9,5627 9,5603 99993 95585 9,5568
Rs, 95258  9,5246 955242 95241 95216 95212 95194 95177
Rss 95998  9,5993  9,6001 9,5980 9,5979  9-5950  9.5947  9,5953
Rei  9,7083  9,7088 9,7078 9,7069 9,7062 97052 9,7051 ~ 9,7030
R 9,7962 97956  9,7955 9,7932 9,7931 7925 19,7906  9,7890
Res 96391  9,6374 96369 9,6367 9,6360 26354  9,6339  9,6321
R 9,5310 19,5297 9,5283 19,5370 19,5252 99245 9,5209 9,520l
R» 99165 99157 99140 99120 909114 99091  9.9074  9,9061
R 95239 95216 95213 9,5204 9,5183 95175 95163 95136
Re: 95958  9,5961 9,5948  9,5937 9,5947 99935 95915 9,5904
Ry 9,5635 95643  9,5632  9,5625 9,5609 9-5606  9,5592  9,5582
Ry 98379  9.8379 98371 98364 98361 98355 98345 9,8327
Ro; 96381 9,6368 96342 96321 96317 96288  9.6250  9,6208
Ry 94659 94646 94637 94608 94575 94543 94510 94480
Ros 95421  9,5419 95405 9,5379 95358 9,3346  9,5308  9,5263
Rior  9,7708 9,7689 97675 97665 9,7636  2-7609 97575 9,7557
Ri» 95654 9,5649 95619 95601 9,5576 99552 9,5501  9,5476
Rios 94978 94966 94961 94948 94903 4877 94826 94793

Continua...

Tabela B.06: Continuacao

A msec mSCC msec mSCC msec mSCC mSCC mSCC
€9) (2) (2) () (2) (2) €9) (2)
Ry, 9,6980 9,6965 9,6960 19,6936  9,6926  9.6899 9,6871  9,6827

Riz 9,4955 9,4935 94936 9,4922 9,4915 9,4883  9,4872  9,4826
Ri3 9,5814  9,5800 9,5797  9,5777 9,5777 9,5748  9,5712  9,5674
Ry 99135 99126 99115 99100 9,9089  9,9056  9,9040  9,9000
R2» 9,5977  9,5966  9,5961  9,5951 9,5933  9,5904 9,5892  9,5847
Ros 09,5431 95425 9,5423  9,5397 9,5388  9,5359  9,5323  9,5286
R3; 9,7851  9,7839  9,7828  9,7818  9,7780  9,7764  9,7724  9,7703
R, 9,6680 9,6669 9,6679 9,6636 9,6611 9,6568  9,6540  9,6500

Continua...
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Tabela B.06: Continuacado

R33 9,6654  9,6640 9,6619 9,6616 9,6596  9,6568  9,6525  9,6500
Ry 10,0910 10,0888 10,0856 10,0838 10,0799 10,0744 10,0720 10,0689
Ry 09,4491  9,4470 94434 94395 94358 94328 9,4299  9,4266
R4z 9,5955 19,5936  9,5909 9,5876  9,5839  9,5812  9,5795  9,5758
Rs; 9,5545  9,5503  9,5480  9,5435 9,5375  9,5359  9,5333  9,5298
Rs, 9,5171  9,5136  9,5115  9,5073  9,5048  9,5021  9,4995  9,4962
Rs3 9,5921  9,5893  9,5867  9,5820  9,5787  9,5770

Re1 9,7006  9,6981  9,6953 9,6900 9,6879  9,6858  9,6831  9,6803
Re> 9,7882  9,7856  9,7819  9,7793  9,7768  9,7746  9,7705  9,7679
Re3 9,6302  9,6266 9,6241  9,6197 19,6179  9,6147 9,6117  9,6087
Ry 9,5174  9,5145 9,5103  9,5069  9,5057 9,5018  9,4988  9,4950
Rz, 9,9036 9,8997 9,8961 9,8936  9,8914  9,8887  9,8861  9,8826
R73 9,5115 9,5091 9,5049  9,5022 9,4991 19,4962 9,4935  9,4901
Rsi 09,5868  9,5839 9,5809 9,5783 9,5758  9,5714  9,5695  9,5670
Rs> 9,5564  9,5533  9,5494  9,5482  9,5450  9,5426  9,5419  9,5412
Rs3 9,8307 9,8282  9,8250  9,8228  9,8200 9,8169  9,8144  9,8116
Ry, 9,6180 19,6151 9,6116 9,6086 9,6068 9,6029  9,6007  9,5972
R 9.4442  9,4431 94397 94371 94328 9,4307 9,4268 9.4241
Ros 9,5245  9,5231 9,5190 9,5161 9,5136  9,5108 9,5081  9,5047
Rior 9,7533  9,7502  9,7475  9,7442  9,7414  9,7394  9,77366  9,7337
Rin2 9,5452 95426  9,5399  9,5364 9,5336  9,5322  9,5290  9,5276
Rioz 9.4768 94736 94710 94680 9,4680 9,4677 9,4673  9,4675

Continua ...

Tabela B.06: Continuacdo

A mSEC msec mSBC mSCC msec mSCC mSBC msec
€29) €3] (g) (g) (2) (2 €29) (2)
Ry 96811 9,6796 96757 9,6711 9.6680 9,6658 9,6640 9,6624

R 90,4795 94777 94717 9,4691  9,4665 19,4634 94611  9,4607
Ri3 9,5647  9,5614  9,5580  9,5548  9,5520  9,5510  9,5506  9,5512
Ry, 09,8676  9,8959 9,8906  9,8877 9,8844  9,8823  9,8798  9,8772
R2» 9,5817 9,5797 9,5763  9,5734  9,5723  9,5730  9,5730  9,5728
Ros 9,5254  9,5233  9,5201  9,5173  9,5160 9,5168  9,5165 9,5162
Rs; 9,7679  9,7638  9,7606  9,7573

Continua...
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Tabela B.06: Continuacao

R3; 9,6470  9,6418 9,6380 9,6345 9,6319 9,6295 9,6273  9,6251
Rs3 9,6487  9,6434 9,6395 19,6358 9,6331 19,6281 19,6244  9,6219
Ry 10,0655 10,0626 10,0603 10,0580 10,0544 10,0521 10,0420 10,0420
Ry 09,4232 9,4204 94181 94148 94116 9,4093 9,4016  9,4006
Rys 9,5731  9,5697  9,5675 9,5651 9,5615 9,5592  9,5546  9,5548
Rs; 9,5261  9,5233  9,5209 9,5180 9,5140 9,5046  9,5043  9,5043
Rs; 09,4927  9,4869 94844 94813 94785 19,4687 9,4680  9,4681
Rs3

Re1 9,6766  9,6743  9,6713 9,6686  9,6662  9,6553  9,6549  9,6548
Re2 9,7644  9,7604  9,7584  9,7560  9,7539  9,7497  9,7495  9,7495
Re3 9,6063  9,6038 9,6005 19,5984 9,5954 9,5920 9,5912  9,5913
Ry 9,4923  9,4898 94863 94835 94730 94732 94732 94735
R, 9,8803 9,8747 98712 9,8687 9,8554 9,8537 9,8515  9,8503
R73 09,4877 9,4854 94826 94799 9,4630 19,4625 19,4623 9,4626
Rs; 9,5656  9,5657 9,5649  9,5652  9,5645 9,5639  9,5637  9,5643
Rs» 9,5408  9,5416  9,5415  9,5401  9,5401  9,5401  9,5397  9,5396
Rss 9,8099 9,8085 19,8078 9,8078  9,8070  9,8066  9,8062  9,8069
Ro; 9,5950  9,5773  9,5758  9,5742  9,5742

Rog, 9,4209 9,4059 94036 94018 9,4017

Ros 9,5020 19,4863 94859 94860  9,4859

R0 9,7303  9,7302  9,7300  9,7302

Rio 9,5267  9,5266  9,5263  9,5268

Rios 09,4650  9,4660 19,4660  9,4660

Continua ...

Tabela B.06: Continuacio
A Myec(g) Mec(8) Mec(g) Mec(8) Myec(g)
Ry 9,6621 9,6608 9,6612 9,6614 9,6614
Ri2 9,4605 9,4597 9,4594 9,4597 9,4597
Ri3 9,5504 9,5482 9,5492 9,5491 9,5492
Ry 9,8750 9,8734 9,8736 9,8736 9,8735
R2 9,5724 9,5712 9,5710 9,5712 9,5717
Ro; 9,5161 9,5153 9,5149 9,5153 9,5153
R

Continua...



Tabela B.06: Continuacado

137

Rz 9,6241
Rs3 9,6127
Ry 10,0420
R4z 9,4013
Rys 9,5548
Rs; 9,5042
Rs 90,4685

Re1 9,6550
Re2 9,7498
Re3 9,5915

9,6241 9,6236
9,6124 9,6091
10,0420

9,4018

9,5548

9,624
9,6095

B.4. Variacao das massas secas para o acido Citrico

B.4.1. Variacao das massas secas para o acido Citrico em agua.

Tabela B.07: Variacido das massas secas do planejamento de experimentos para o dcido Citrico
em dgua no set-point de temperatura de 32 °C

A Mgee(g)  Myec(g)

Mgec(g)  Mee(g)  Myec(g)

msec(g)

Ry 11,9132 11,1285 11,1121 11,1069 11,0901
Ri» 12,4072 11,3954 11,3668 11,3613 11,3438
Ris 12,3974 11,4031 11,3849 11,3766 11,3592

11,0891
11,3428
11,3578

Continua ...
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Tabela B.07: Continuacio

Ry
R
Ro3

12,8536
14,1666
13,7044
13,1283
12,6372
13,3324
12,9966
13,4257
13,7703
13,9121
13,2139
13,7265
14,4506
14,1618
14,3792
14,5566
13,8465
12,2839
12,7611
13,0000
12,5202
13,9269
13,2460
12,9994
12,4023
12,4934
12,1761
12,4736
12,6167
12,3014
11,9030
12,1318
12,3641

11,7475
12,6077
12,3067
11,9962
11,6792
12,1607
12,0574
12,4148
12,7339
12,6626
11,9820
12,4522
13,1496
12,9628
13,1043
13,2971
12,7197
11,4486
11,6806
11,8216
11,4713
12,5908
12,1546
11,8824
11,5515
11,6689
11,3262
11,6245
11,7816
11,4436
11,1814
11,2982
11,4155

11,7106
12,6107
12,2585
11,9646
11,6531
12,1200
11,7447
12,1389
12,3942
12,5374
11,9332
12,3334
12,7238
12,5010
12,6768
12,8578
12,4725
11,3328
11,6760
11,8193
11,4640
12,5664
12,1398
11,8648
11,5330
11,6420
11,3120
11,6122
11,7727
11,4335
11,1726
11,2998
11,3967

11,6989
12,6006
12,2452
11,8740
11,5581
12,0574
11,7095
12,0493
12,2485
12,5068
11,7522
12,3187
12,7206
12,4819
12,6703
12,8420
12,4462
11,3223
11,6442
11,8023
11,4533
12,5570
12,1271
11,8492
11,5252
11,6229
11,2906
11,6018
11,7501
11,4143
11,1612
11,2879
11,3869

11,6813
12,5813
12,2165
11,8616
11,5563
12,0534
11,7092
12,0453
12,2471
12,4763
11,7396
12,2758
12,7094
12,4656
12,6477
12,8212
12,3976
11,2970
11,6100
11,7921
11,4442
12,5507
12,1111
11,8230
11,5214
11,6055
11,2853
11,5868
11,7365
11,3978
11,1574
11,2748
11,3786

11,6818
12,5801
12,2164
11,8439
11,5512
12,0155
11,7054
12,0366
12,2412
12,4508
11,7320
12,2420
12,7015
12,4561
12,6302
12,8017
12,3575
11,2736
11,6108
11,7941
11,4478
12,5414
12,0776
11,7977
11,5160
11,6012
11,2817
11,5825
11,7188
11,3852
11,1290
11,2514
11,3679

11,6816
12,5911
12,2186
11,8247
11,5436
11,9763
11,6956
12,0260
12,2364
12,4429
11,7300
12,2348
12,6972
12,4519
12,6270
12,8020
12,3554
11,2738
11,6198
11,7882
11,4663
12,5177
12,0740
11,7959
11,5104
11,6007
11,2796
11,5778
11,7015
11,3684
11,1195
11,2271
11,362

11,6840
12,5841
12,2142
11,8235
11,5445
11,9732
11,6914
12,0225
12,2306
12,4407
11,7285
12,2308
12,7003
12,4524
12,6261
12,7989
12,3517
11,2694
11,6138
11,7935
11,4546
12,5009
12,0717
11,7943
11,5054
11,6001
11,2731
11,5437
11,6945
11,3541
11,1194
11,2199
11,3631




Tabela B.07: Continuacdo
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A

msec(g)

msec(g)

msec(g)

msec(g)

msec(g)

msec(g)

msec(g)

Mgec(g)  Myec(g)

11,8174
11,5400
11,9685
11,6991
12,0722
12,2331
12,4422
11,7286
12,2346
12,7003
12,4539
12,6263
12,8005
12,3511
11,2712
11,6092
11,7913
11,4452
12,4948
12,0698
11,7911
11,4964
11,5973
11,2684
11,5320
11,6872
11,3440
11,1096
11,2106
11,3595

11,8200
11,5414
11,9686
11,7008
12,0554
12,2346
12,4401
11,7279
12,2287
12,7034
12,4571
12,6276
12,8004
12,3490
11,2694
11,6071
11,7903
11,4411
12,4940
12,0978
11,7914
11,4978
11,5981
11,2701
11,5287
11,7250
11,3426

11,2082
11,3606

11,8186
11,5427
11,9671
11,6985
12,0403
12,2342
12,4387
11,7278
12,2271
12,7034
12,4557
12,6258
12,8015
12,3480
11,2694
11,6072
11,7943
11,4425
12,4857
12,0768
11,7886
11,4937
11,5969
11,2545
11,5240
11,7171
11,3396

11,8193
11,5435
11,9674

12,4412
11,7317
12,2282
12,7032
12,4568
12,6257
12,8013
12,3468
11,2701
11,6070
11,7909
11,4411
12,4831
12,0754
11,7884

11,5232
11,7152
11,3418

11,8202
11,5448
11,9680

12,4367
11,7288
12,2246
12,7013
12,4531
12,6226
12,8569
12,3444
11,2663
11,6058
11,7895
11,4385

11,8155
11,5416
11,9639

12,4335
11,7273
12,2212
12,7026
12,4599
12,6276
12,8303
12,3441
11,3134
11,6058
11,7892
11,4374

11,8170
11,5423
11,9647

12,4324
11,7284
12,2180
12,7009
12,4556
12,6324
12,8075
12,3420
11,2482

11,7866
11,4381

11,8158 11,8175
11,5407 11,5425
11,9634 11,9653

12,4328

12,2184
12,7036
12,4572
13,0001
12,8055
12,3424
11,2250
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Figura B.01: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do dcido
citrico em dgua com t,, - 60 minutos e tq- 180 minutos.
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Figura B.02: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do 4cido
citrico em dgua com t,, - 162 minutos e tg-265 minutos.
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Figura B.03: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do dcido
citrico em dgua com t,, - 78 minutos e tq= 95 minutos.
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Figura B.04: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do
acido citrico em dgua com t,e - 120 minutos e tq- 60 minutos.
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Figura B.05: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do

acido citrico em dgua com t,, - 78 minutos e tq =265 minutos.
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Figura B.06: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do dcido

citrico em agua com t,e - 120 minutos e tq- 180 minutos.
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Figura B.07: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do

acido citrico em dgua com t,e - 120 minutos e tq- 300 minutos.
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Figura B.08: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do dcido

citrico em dgua com t,, - 162 minutos e tq- 95 minutos.



144

my, (gramas)

116 . . . . . . , @ Varl
’ Var1
0 2 4 6 8 10 12 14 H

< Vart
t; (dias)

Figura B.09: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do
acido citrico em dgua com t,, - 120 minutos e tq - 180 minutos.
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Figura B.10: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do
acido citrico em dgua com t,, - 190 minutos e tq- 180 minutos.
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Figura B.12: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do dcido
citrico em dgua com t,, = 60 minutos e tg = 180 minutos.
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Figura B.12: Comportamento no processo de secagem do planejamento de experimento do dcido
citrico em dgua com t,, - 162 minutos e tq-285 minutos.
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B.4.2. Variacao das massas secas para o acido citrico em n-propanol

Tabela B.08: Variacdo das massas secas do planejamento de experimentos para o dcido Citrico
em n-propanol no set-point de temperatura de 32 °C.

A T (K) Meec (8)  Meec(8)  Meee(8)  Myec(8)  Myec()  Myec ()
Ry 303,8 12,3722 104038 10,3744 10,3664 10,3520 10,3490
R 303,8 12,2730 10,6395 10,6085 10,6000 10,5802 10,5785
Ri3 303,8 11,1953 9,9763 99480  9,9448 99309  9,9294
Ry 303,5 124516 10,7628 10,7394 10,7269 10,7207 10,7165
R 303,5 12,4943 10,8917 10,8672 10,8567 10,8500 10,8447
Ra; 303,5 12,2075 10,5484 10,5237 10,5133 10,5060 10,5017
R 303,8 11,9410 10,3731 10,4974 10,3431 10,3377 10,3367
Rs, 303,8 12,4420 10,5105 10,4882 104775 10,4707 10,4701
Ry 303,8 11,9057 10,4072 10,3895 10,3814 10,3744 10,3748
Ry 303,8 12,2274 10,8760 10,8556 10,8471 10,8392 10,8381
R 303,8 11,9299 104571 10,4369 10,4272 10,4177 10,4169
Ru3 303,8 11,7003 10,2919 10,2720 10,2642 10,2551 10,2535
Rs 3039 12,0528
Rs» 3039 12,0467 104463 10,4205 10,4092 10,4008 10,3929
Rs3 3039 12,1948 10,5563 10,5281 10,5157 10,5090 10,5020
R 303,8 12,9060 11,2156 11,2036 11,1904 11,1847 11,1841
Re> 303,8 12,0500 10,5313 10,5216 10,5140 10,5103 10,5101
Re3 303,8 12,6070 10,9294 10,9180 10,9092 10,9051 10,9049
Ry 303,8 12,2157 10,6762 10,6714 10,6589 10,6558 10,6558
Ry 303,8 13,2061 11,3800 11,3727 11,3613 11,3577 11,3582
R7; 303,8 12,3813 10,9657 10,9593 10,9499 10,9459 10,9474
Rsi 3039 12,2782 10,7499 10,7462 10,7326 10,7304 10,7301
Rg» 303,9 11,9416 10,4667 10,4622 10,4502 10,4465 10,4463
Rg3 303,9 11,9244 10,4662 10,4626 10,4501 10,4473 10,4488
Ro 303,9 12,5343 11,0260 11,0219 11,0112 11,0064 11,0087
Ro> 303,9 124721 10,9144 10,9110 10,8978 10,8930 10,8950
Ro3 3039 12,3064 10,7276 10,7256 10,7133 10,7071 10,7099
Rio1 303,8 11,9376 10,5942 10,5871 10,5775 10,5792 10,5748
Rip 303,8 11,7598 10,3733 10,3658 10,3554 10,3559 10,3528
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Rios 303,8 11,9570 10,6053 10,5960 10,5884 10,5891 10,5841
RRy; 303,8 12,1873 10,9214 10,7541 10,7421 10,7354 10,7393
RR» 303,8 12,5332 11,4468 11,1976 11,1837 11,1769 11,1811
RR3 303,8 12,4450 10,9634 10,7402 10,7253 10,7191 10,7217
RRy; 303.9 12,2778 10,3929 10,3891 10,3800 10,3807 10,3781
RR», 3039 12,7613 11,2588 11,2449 11,3202 11,2308 11,2287
RR»3 303.9 12,2063 11,1705 11,1536 11,1388 11,1405 11,1385
Tabela B.08: Continuacao
A M (8)  Miec(8) Meee(8)  Myee(8)  Myee(8)  Myec()  Myec ()
Ry 10,3460 10,3328 10,3152 10,3081 10,3024 10,3002 10,2873
Ri» 10,5748 10,5634 10,5965 10,5369 10,5307 10,5300 10,5162
Ri3 9,9267 9,9171 9,9062 9,9895 90,8954 9,8950 9,8849
Ry 10,7169 10,7056 10,6913 10,6858 10,6828 10,6808 10,6755
R2» 10,8456 10,8344 10,8176 10,8142 10,8117 10,8094 10,8044
Ros 10,5018 10,4901 10,4746 10,4713 10,4673 10,4650 10,4611
R3; 10,3347 10,3228 10,3125 10,3062 10,3021 10,3010 10,2978
R3, 10,4665 10,4529 10,4418 10,4346 10,4291 10,4278 10,4238
Rs3 10,3708 10,3596 10,3485 10,3420 10,3363 10,3364 10,3318
Ry 10,8391 10,8270 10,8121 10,8063 10,8055 10,8005 10,7966
R4y 10,4176 10,4028 10,3895 10,3820 10,3817 10,3765 10,3725
Rys 10,2546 10,2429 10,2289 10,2223 10,2211 10,2155 10,2123
Rs
Rs; 10,3968 10,3783 10,3574 10,3505 10,3461 10,3377 10,3300
Rs3 10,5098 10,4858 10,4642 10,4569 10,4531 10,4446 10,4398
Re1 11,1686 11,1511 11,1440 11,1385 11,1322 11,1240 11,1102
Re2 10,5001 10,4879 10,4824 10,4796 10,4754 10,4672 10,4541
Re3 10,8936 10,8778 10,8715 10,8671 10,8605 10,7530 10,8395
Ry 10,6432 10,6287 10,6192 10,6135 10,6102 10,6041 10,5972
R72 11,3439 11,3278 11,3189 11,3136 11,3091 11,3036 11,2965
R73 10,9354 10,9211 10,9128 10,9085 10,9048 10,8999 10,8931
Rs; 10,7204 10,7031 10,6962 10,6940 10,6890 10,6889 10,6801
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Tabela B.08: Continuacao

Rs, 10,4357 10,4189 104114 10,4080 10,4030 10,4017 10,3917
Rg3 10,4396 10,4233 10,4167 10,4142 10,4090 10,4090 10,4016
Ro; 10,9950 10,9812 10,9765 10,9730 10,9711 10,9631 10,9622
Ry, 10,8810 10,8657 10,8597 10,8566 10,8552 10,8481 10,8449
Ro; 10,6982 10,6825 10,6776 10,6740 10,6716 10,6630 10,6621
Rio1 10,5634 10,5485 10,5456 10,5431 10,5364 10,5298 10,5289
Rio2 10,3406 10,3244 10,3224 10,3186 10,3127 10,3073 10,3045
Rios 10,5726 10,5595 10,5568 10,5544 10,5485 10,5427 10,5410
RRy; 10,7193 10,7099 10,7007 10,7002 10,6948 10,6892 10,6826
RRj, 11,1616 11,1492 11,1415 11,1391 11,1331 11,1278 11,1189
RR;3 10,7016 10,6882 10,6803 10,6790 10,6729 10,6670 10,6576
RRy; 10,3704 10,3584 10,3560 10,3546 10,3501 10,3486 10,3396
RRy, 11,2175 11,1994 11,1957 11,1925 11,1868 11,1851 11,1745
RRy; 11,1263 11,1103 11,1085 11,1051 11,0998 11,0977 11,0881
Tabela B.08: Continuacao
A M (8)  Miec(g)  Meee(8)  Miee(8)  Miee(8)  Myec()  Myec ()
Ry 10,2855 10,2824 10,2814 10,2737 10,2753 10,2628 10,2612
Ry, 10,5133 10,5120 10,5090 10,5043 10,5033 10,4925 10,4907
Ri3 90,8847 90,8823 90,8818 90,8772 90,8774 9,8677 9,8689
Ry 10,6712 10,6685 10,6646 10,6593 10,6593 10,6508 10,6513
R 10,8002 10,7972 10,7938 10,7892 10,7899 10,7812 10,7811
Ro3 10,4558 10,4514 10,4494 10,4444 10,4448 10,4362 10,4357
R3; 10,2931 10,2893 10,2882 10,2811 10,2788 10,2780 10,2736
Rs; 10,4176 10,4135 10,4110 10,4023 10,4021 10,3985 10,3926
Ri; 10,3270 10,3232 10,3212 10,3141 10,3140 10,3121 10,3072
Ry 10,7884 10,7891 10,7862 10,7919 10,7840 10,7767 10,7728
R4y 10,3649 10,3657 10,3623 10,3557 10,3591 10,3507 10,3466
Ra3 10,2043 10,2048 10,2016 10,1969 10,1993 10,1920 10,1881
Rs
Rs, 10,3169 10,3161 10,2111 10,3028 10,3039 10,2918 10,2884
Rs; 10,4266 10,4248 10,4200 10,4131 10,4127 10,4012 10,3965
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Re1 11,1069 11,1033 11,0934 11,0872 11,0812 11,0741 11,0702
Rez 10,4540 10,4507 10,4435 10,4352 10,4317 10,4254 10,4229
Re3 10,8377 10,7346 10,8258 10,8198 10,8142 10,8071 10,8029
R7 10,5941 10,5923 10,5846 10,5830 10,5781 10,5716 10,5685
R7, 11,2918 11,2906 11,2817 11,2801 11,2760 11,2684 11,2658
R 10,8894 10,8881 10,8801 10,8778 10,8739 10,8690 10,8645
Rsi 10,6760 10,6780 10,6693 10,6698 10,6634 10,6617 10,6568
Rsy 10,3873 10,3885 10,3795 10,3791 10,3711 10,3694 10,3656
Rs3 10,3967 10,3982 10,3895 10,3896 10,3837 10,3815 10,3768
Ro; 10,9560 10,9552 10,9519 10,9487 10,9464 10,9388 10,9366
Ros 10,8400 10,8382 10,8344 10,8314 10,8285 10,8218 10,8182
Ro; 10,6563 10,6554 10,6510 10,6474 10,6452 10,6379 10,6348
Rioi 10,5260 10,5227 10,5168 10,5130 10,5095 10,5056 10,5014
Rio2 10,3016 10,2983 10,2936 10,2903 10,2860 10,2819 10,2791
Rioz 10,5391 10,5358 10,5326 10,5283 10,5251 10,5216 10,5180
RRy; 10,6805 10,6822 10,6725 10,6778 10,6673 10,6638 10,6590
RRj; 11,1144 11,1157 11,1058 11,1108 11,0982 11,0949 11,0896
RR3 10,6547 10,6572 10,6483 10,6547 10,6429 10,6399 10,6334
RRy; 10,3391 10,3368 10,3334 10,3352 10,3284 10,3274 10,3237
RR;, 11,1729 11,1690 11,1638 11,1673 11,1561 11,1537 11,1488
RRy; 11,0876 11,0841 11,0802 11,0813 11,0730 11,0708 11,0656
Tabela B.08: Continuacido
A Meee (8)  Myee(8)  Miec(8)  Myec(Q)  Miec()  Mec(g)  Miec(g)
Ry 10,2525 10,2484 10,2553 10,2443 10,2314 10,2337 10,2307
Ry, 10,4842 10,4792 10,4853 10,4754 10,4613 10,4644 10,4605
Ri3 9,8626 9,8591 9,8620 9,8572 9,8489 9,8488 9,8463
Ry 10,6460 10,6400 10,6474 10,6301 10,6250 10,6237 10,6224
R 10,7759 10,7701 10,7770 10,7619 10,7569 10,7551 10,7545
Ry3 10,4296 10,4254 10,4319 10,4152 10,4106 10,4098 10,4082
Rs; 10,2681 10,2663 10,2710 10,2553 10,2514 10,2511 10,2498
R, 10,3883 10,3841 10,3906 10,3724 10,3680 10,3677 10,3654
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Tabela B.08: Continuacao

Ri3
Ry
R4y

Re1

Re3
R7

R7;
R
Rs»
Rs3
R,

Ro3
Rio1
Rio2
Rio3
RR;;
RRj;
RRy3
RR;;
RR,,
RRy;3

10,3034
10,7713
10,3464
10,1871

10,2816
10,3901
11,0587
10,4135
10,7931
10,5623
11,2585
10,8577
10,6518
10,3605
10,3724
10,9323
10,8136
10,6313
10,4953
10,2734
10,5134
10,6551
11,0838
10,6302
10,3218
11,1449
11,0630

10,3007
10,7658
10,3396
10,1814

10,2757
10,3854
11,0606
10,4171
10,7964
10,5697
11,2663
10,8670
10,6560
10,3635
10,3761
10,9356
10,8177
10,6341
10,4985
10,2751
10,5136
10,6585
11,0869
10,6331
10,3241
11,1477
11,0663

10,3053
10,7726
10,3480
10,1891

10,2811
10,3896
11,0446
10,4040
10,7812
10,5513
11,2458
10,8467
10,6427
10,3491
10,3615
10,8255
10,8064
10,6237
10,4861
10,2637
10,5033
10,6472
11,0718
10,6211
10,3144
11,1324
11,0509

10,2899
10,7561
10,3303
10,1719

10,2626
10,3703
11,0295
10,3892
10,7666
10,5413
11,2358
10,8378
10,6385
10,3439
10,3558
10,9185
10,7982
10,6153
10,4801
10,2576
10,4982
10,6377
11,0612
10,6115
10,3098
11,1270
11,0461

10,2859
10,7496
10,3232
10,1633

10,2555
10,3637
11,0303
10,3893
10,7668
10,5414
11,2358
10,8373
10,6391
10,3432
10,3562
10,9191
10,7994
10,6162
10,4822
10,2589
10,5003
10,6384
11,0614
10,6116
10,3101
11,1246
11,0442

10,2857
10,7496
10,3231
10,1634

10,2508
10,3598
11,0255
10,3860
10,7624
10,5408
11,2340
10,8370
10,6363
10,3415
10,3553
10,9163
10,7958
10,6121
10,4795
10,2562
10,4977
10,6376
11,0590
10,6101
10,3094
11,1249
11,0452

10,2838
10,7478
10,3207
10,1613

10,2511
10,3601
11,0916
10,3809
10,7579
10,5395
11,2325
10,8352
10,6349
10,3392
10,3531
10,9136
10,7927
10,6086
10,4758
10,2525
10,4947
10,6355
11,0575
10,6079
10,3074
11,1199
11,0410




151

Tabela B.08: Continuacado
A mSCC (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g)

Ry 10,2267 10,2254 10,2258 10,2156 10,2144 10,1941 10,1830
Ri2 10,4578 10,4562 10,4558 10,4468 10,4434 10,4012 10,3911
Ri3 9,8450 9,8430 09,8446 9,8354 9,8331 9,8212 9,8128
Ry 10,6187 10,6190 10,6150 10,6135 10,6111 10,6075 10,5991

R2» 10,7509 10,7512 10,7475 10,7458 10,7449 10,7403 10,7328
Ros 10,4050 10,4056 10,4021 10,3996 10,3974 10,3935 10,3862
R3; 10,2492 10,2460 10,2444 10,2381 10,2366 10,2192 10,2133
R3; 10,3649 10,3607 10,3594 10,3533 10,3510 10,3445 10,3367
Rs3 10,2847 10,2805 10,2799 10,2738 10,2728 10,2572 10,2507
Ry 10,7455 10,7462 10,7411 10,7398 10,7364 10,7349 10,7275
R4z 10,3183 10,3193 10,3151 10,3129 10,3089 10,3065 10,2979
Rys 10,1584 10,1605 10,1549 10,1533 10,1485 10,1447 10,1366

Rs; 10,2465 10,2470 10,2411 10,2378 10,2317 10,1787 10,1782
Rs3 10,3549 10,3561 10,3496 10,3465 10,3396 10,3077 10,3072
Rei 11,0216 11,0130 11,0102 11,0017 10,9476 10,9440 10,9130
Re2 10,3815 10,3759 10,3744 10,3661 10,3210 10,3177 10,2928
Re3 10,7590 10,7518 10,7493 10,7408 10,6879 10,6845 10,6557
R7; 10,5361 10,5317 10,5273 10,5244 10,5174 10,5069 10,4869
R7, 11,2285 11,2243 11,2196 11,2162 11,2105 11,1988 11,1746
R73 10,8526 10,8295 10,8246 10,8219 10,8173 10,8068 10,7871
Rs; 10,6332 10,6332 10,6289 10,6289 10,6071 10,6070 10,5853
Rs» 10,3376 10,3380 10,3313 10,3307 10,2989 10,2978 10,2699
Rs3 10,3510 10,3508 10,3460 10,3461 10,3140 10,3129 10,2871
Ro; 10,9125 10,9087 10,9060 10,9022 10,8951 10,8862 10,8700
Ry, 10,7910 10,7881 10,7852 10,7803 10,7738 10,7642 10,7453
Ros 10,6078 10,6054 10,6027 10,5969 10,5866 10,5786 10,5601
Rior 10,4750 10,4707 10,4683 10,4666 10,4337 10,4311 10,4162
Rinz 10,2513 10,2480 10,2450 10,2427 10,1879 10,1863 10,1696
Rio3 10,4943 10,4905 10,4874 10,4865 10,4559 10,4537 10,4396
RRi; 10,6330 10,6322 10,6266 10,6246 10,6081 10,6046 10,5871
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Tabela B.08: Continuacao

Rios 10,4943 10,4905 10,4874 10,4865 10,4559 10,4537 10,4396
RR; 10,6330 10,6322 10,6266 10,6246 10,6081 10,6046 10,5871
RR» 11,0551 11,0531 11,0462 11,0432 11,0195 11,0138 10,9904
RR;3 10,6055 10,6036 10,5972 10,5960 10,5698 10,5649 10,5424
RRy; 10,3074 10,3039 10,3028 10,2998 10,2692 10,2688 10,2545
RR», 11,1206 11,1143 11,1115 11,1073 11,0808 11,0807 11,0587
RR»3 11,0411 11,0356 11,0325 11,0284 11,0048 11,0042 10,9838

Tabela B.08: Continuacao

A M (8)  Meec(8)  Meec(8)  Myec(Q)  Myec(Q)  Myec(g)  Myee (g)

Ry 10,1595 10,1484 10,1481 10,1458 10,1419 10,1021 10,1001
Ri2 10,3693 10,3600 10,3600 10,3570 10,3548 10,3200 10,3182
Ris 9,7978 9,7898 9,7902 97877 09,7861 9,7631 9,7605

Ry 10,5691 10,5612 10,5558 10,5504 10,5452 10,4903 10,4868
R2» 10,7046 10,6960 10,6907 10,6868 10,6825 10,6336 10,6299
Ros 10,3610 10,3557 10,3518 10,3494 10,3444 10,2980 10,2947
R3; 10,2010 10,1930 10,1920 10,1905 10,1866 10,1566 10,1523
R, 10,3243 10,3168 10,3165 10,3148 10,3108 10,2841 10,2804
Rs3 10,2377 10,2299 10,2294 10,2275 10,2239 10,1910 10,1869
Ry; 10,7111 10,7062 10,7030 10,7016 10,6981 10,6518 10,6494
R4 10,2827 10,2771 10,2737 10,2724 10,2688 10,2265 10,2237
Rys 10,1218 10,1154 10,1120 10,1107 10,1068 10,0642 10,0621
Rs, 10,1470 10,1384 10,1336 10,1321 10,1272 10,0664 10,0616
Rs3 10,2795 10,2719 10,2664 10,2661 10,2602 10,2164 10,2112
Re1 10,9014 10,8984 10,8948 10,8898 10,8322 10,8260 10,8221
Re2 10,2820 10,2794 10,2763 10,2712 10,2215 10,2160 10,2134
Re3 10,6434 10,6404 10,6366 10,6311 10,5711 10,5641 10,5613
R7; 10,4737 10,4725 10,4687 10,4648 10,4044 10,4011 10,3942
R7, 11,1622 11,1610 11,1550 11,1502 11,0828 11,0780 11,0658
R73 10,7748 10,7740 10,7708 10,7665 10,7034 10,7004 10,6933
Rsi 10,5797 10,5755 10,5755 10,5699 10,5418 10,5387 10,5306
Rs» 10,2637 10,2593 10,2588 10,2532 10,2226 10,2198 10,2116
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Tabela B.08: Continuacao

Rs3 10,2815 10,2774 10,2765 10,2711 10,2387 10,2350 10,2268
Ro; 10,8647 10,8607 10,8609 10,8554 10,8025 10,8014 10,7967
Ry, 10,7394 10,7357 10,7351 10,7305 10,6738 10,6716 10,6666
Ros 10,5542 10,5495 10,5487 10,5440 10,4942 10,4926 10,4885
Rio 10,4085 10,4074 10,4041 10,4014 10,3530 10,3516 10,3428
Rin 10,1618 10,1599 10,1566 10,1535 10,1064 10,1043 10,0964
Rio3 10,4311 10,4298 10,4271 10,4238 10,3722 10,3707 10,3621
RRyy 10,5833 10,5811 10,5798 10,5726 10,5416 10,5379 10,5345
RR» 10,9852 10,9820 10,9788 10,9726 10,9270 10,9225 10,9168
RR;3 10,5378 10,5349 10,5323 10,5259 10,4868 10,4823 10,4754
RRy; 10,2484 10,2454 10,2442 10,2418 10,2023 10,1980 10,1952
RR2, 11,0516 11,0472 11,0452 11,0421 10,9820 10,9768 10,9719
RR»3 10,9772 10,9736 10,9720 10,9682 10,9174 10,9118 10,9079

10,7 ¢

10,6 t9 o u]

Ooo
oo
10,51 “P8%0440,
Ofoooogp
10,4-o Og
o
%000 oDoop
103 | 000 o
00000045,
%o
OOOOO
10,1 | 000

10,2 1

msec (g)

10,0 | o
99+

o
98 r 0000
000 o Ry

9.7 : : : : : : : : + 8 Rp
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45, R,

t (dias)
Figura B.13: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento Ryj ).




154

10,9
Hopo
Ooog
10,8 0o
DDDDDE‘D |:|D
DDDDDDDD
=
%000 =
10,7 oy Oog
Ooo0000 Oo
°°Oooooo os
00006000 o
106 ©0o
D)
~ o
2000
E yos] 900s 0o
00066, ©
oo
9900640
10,4 Ce000000,,
QOOOO
10,3 XD
o Ry
10,2 8 Ry
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Ros
t (dias)

Figura B.14: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento Ryy).

10,55
1080
10,45 n
10,40

10,35

mg, ()

o
10,30 RCIP
10,25 000004 %o
10,20

%o
10,15 <] o Ry

5 Rsp
o Ri3

10,10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t (dias)
Figura B.15: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento Ryy ).
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Figura B.16: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do acido citrico
em n-propanol (experimento Ryj ).

10,6 1
=
10,5 Ho®
=i
o
DDDD
ooo Qoo
10,4 ooo DDDD
)
OOO DDDDDDD
_ oo a
)
= ©o oo
g 1031 ©%,,
=| oooo DDDDD
OoooooO
[m]
102} ° a0
0o
oOOOO
10,1 |
%04
10,0 ' : ' ' : : : : . © 0 Ry
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 4 Rs;
t (dias)

Figura B.17: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento Rsy ).
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Figura B.18: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do acido citrico
em n-propanol (experimento Rg; ).
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Figura B.19: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do acido citrico
em n-propanol (experimento Ry; ).
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Figura B.20: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do acido citrico
em n-propanol (experimento Rgy ).
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Figura B.21: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento Roj ).
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Figura B.22: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento Ry ).
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Figura B.23: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento RR; ).
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Figura B.24: Comportamento das massas secas no planejamento de experimento do 4cido citrico
em n-propanol (experimento RRy; ).

B.5. Variacao das massas secas para o acido Salicilico em n-propanol

Tabela B.09: Variacido das massas secas do planejamento de experimentos para o dcido salicilico
em dgua no set-point de temperatura de 32 °C

A T: Mgee () Myec (g)  Miec (8) Mgec (8) Mgec () Mgec (g)
R 284,0  9,9402 12,9833 11,1642 10,8514 10,8485 10,8468
Ry, 283,7 9,7213 12,4877 10,6974 10,5512 10,5463 10,5450
Ri3 283,5 94785 124797 10,6720 10,3794 10,3771 10,3749
Ry 2834 94336 12,2289 10,3593 10,2714 10,2648 10,2627
Ry 283,3 94943 11,8614 10,2103 10,2006 10,1984 10,1964
Ra; 2834 95355 11,9420 10,2619 10,2534 10,2478 10,2562
R3 283,9 9,8622 12,8692 11,1244 10,7601 10,7576
Rs 283,5 94934 12,5353 10,9009 10,4060 10,3998 10,3956
Ra3 2839 98322 13,0350 11,3347 10,7947 10,7897 10,7860
Ry 283,6  9,6652 12,2947 11,1960 10,4569 10,4487 10,4454
Ry 2834 94138 12,0945 10,9239 10,2208 10,2141 10,2101
Rys 2834 93779 12,3854 11,0888 10,2852 10,2781 10,2731

Continua...
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Tabela B.09: Continuacao

283,6
283.9
283,8
284.,0
283,7
283.9
283,6
283.,8
283.,5
273,2
283,6
2829
283,7
283,7
283,6
283,1
2833
283.,4
283.,4
283,3
283,3

9,6421
9,8973
9,8098
10,0401
9,7871
9,9033
9,6000
9,8071
9,5157
9,4435
9,4334
9,3126
9,7051
9,7044
9,7743
9,5425
9,3969
9,4605
9,5244
9,4929
9,4314

12,2879
12,7614
12,6684
12,8618
12,2120
12,9098
12,4882
12,5928
12,3303
11,4186
12,7216
10,8119
12,6906
12,4547
12,1931
11,0789
11,9352
12,0663
12,1378
11,8776
11,9516

10,4379
10,7606
10,6693
11,2322
10,7158
10,3131
10,4734
10,6471
10,3624
10,1920
10,4695
9,7667

10,5931
10,5246
10,4950
10,0005
10,1598
10,2429
10,3139
10,2149
10,1981

10,4312
10,7540
10,6626
10,8932
10,5221
10,8136
10,4611
10,6384
10,3554
10,0361
10,4258
9,7624
10,5885
10,5205
10,4920
9,9982
10,1544
10,2356
10,3108
10,2113
10,1924

10,4300
10,7518
10,6590
10,8869
10,5147
10,8059
10,4562
10,6339
10,3515

10,4151
9,7547

10,5844
10,5188
10,4897
9,9963

10,1516
10,2350
10,3062
10,2051
10,1868

10,4284
10,7485
10,6590
10,8833
10,5111
10,8028
10,4525
10,6301
10,3453

10,4116
9,7547

10,5815
10,5155
10,4878
9,9936

10,1489
10,2312
10,3031
10,2036
10,1847




APENDICE C - Planejamento de experimento do acido bérico
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Neste apéndice estio apresentados os resultados obtidos no planejamento de experimento

realizado para o acido bérico.

C.1 - Planejamento de experimento do dcido bérico em agua

Na Tabela C.01, encontram-se apresentados os resultados experimentais do acido bérico

em 4gua.

A primeira coluna da Tabela C.01, encontram-se simbolicamente representados os

experimentos realizados de maneira geral por R;; , onde o subscrito i representa o nimero do

experimento e j o nimero de amostragem do referido experimento, descrita na Tabela 3.2,

apresentada no capitulo III deste estudo.

Tabela C.01: Dados experimentais referentes ao planejamento de experimento para o dcido
bérico em dgua.

Amostras T M s Msec Mol M Ma S
K) (g (2) (2) (2) (g (g)  (g/100g)
Ry 208,7  9,7993 10,7289 19,8370  0,9296  0,8919 0,0377  4,0555
Ri» 298,7 9,8790 10,6348 19,9076  0,7558  0,7272 0,0286 3,7841
Ri3 208,7 9,9015 10,6234 19,9300 0,7219 0,6934 0,0285 3,9479
Ry, 297,1  9,7468 10,5143 9,7755 0,7675 0,7388 0,0287 3,7394
Ry 297,1 10,0164 10,9591 10,0516 0,9427 0,9075 0,0352 3,7340
Ry3 297,1  9,6010 10,6652 9,6463 1,0642 1,0189 0,0453 42567
R3 297,7 10,0203 10,5671 10,0398 0,5468 0,5273 0,0195 3,5662
Ri» 297,7 9,7849 10,5228 19,8150 0,7379  0,7078 0,0301  4,0791
Ris 297,7 9,6280 10,3111 9,6555 0,6831 0,6556 0,0275 4,0258
Ry 208,7 9,6571 10,3496 9,6834 0,6925 0,6662 0,0263 3,7978
Ry 298,7  9,5091 10,2667 9,5403  0,7576  0,7264 0,0312  4,1183
Ry 298,7 9,8376 10,6937 9,8713 0,8561  0,8224 0,0337 3,9365
Rs 2974  9,5911 10,5165 9,6292 0,9254 0,8873 0,0381 4,1171
Rs> 2974 9,7992 10,4018 9,8221  0,6026 0,5797 0,0229  3,8002
Rs3 2974 97367 10,5165 9,7682 0,7798  0,7483 0,0315 4,0395
Re 208,6  9,9491 10,5853 19,9751 0,6362 0,6102 0,026  4,0868

Continua....



162

Tabela C.01: Continuagao.
Re2 298,6  9,8557 10,4324 908783 0,5767 0,5541 0,0226 3,9188
Re3 298,6  9,8764 10,4968 99021 0,6204 0,5947 0,0257 4,1425
Ry 2974  9,8406 10,6257 9,8736  0,7851  0,7521 0,033  4,2033
R72 2974  9,6238 10,5697 19,6643 00,9459  0,9054 0,0405 4,2816
R73 2974 95011 10,4871 95416 0,986  0,9455 0,0405 4,1075
Rs; 298,7 9,6791 10,7294 9,7234  1,0503 1,006  0,0443 4,2178
Rs» 298,7  9,8007 10,6683 9,8347 0,8676 0,8336 0,034  3,9189
Rs3 298,7  9,6777 10,5402 19,7142 0,8625 0,826 0,0365 14,2319
Ry, 297,5 9,8253 10,9156 9,8716  1,0903 1,044  0,0463  4,2465
Ry 297,5 9,9974 11,0371 10,0413 1,0397 0,9958 0,0439 42224
Ros 297,5  9,5926 10,8411 9,6448 1,2485 11,1963 0,0522 4,1810
Rio 2974  9,7857 11,1229 9,8426  1,3372  1,2803 0,0569 4,2552
Rin 2974 10,0198 11,0844 10,0626 1,0646 1,0218 0,0428 4,0203
Rio3 2974 9,5990 10,9002 19,6548 1,3012  1,2454 0,0558 4,2883

A Tabela C.02 apresenta o resumo estatistico dos dados experimentais que estao

elencados na Tabela C.01, bem como o respectivo desvio padrao.

Tabela C.02: Resumo estatistico dos dados experimentais de solubilidades do 4cido bérico em
dgua de acordo com a matriz planejamento de experimento.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)

Amostras Médias Minimos Maximos Desvios| Médias Minimos Maximos Desvios
Ry; 3,9292  3,7841  4,0555 0,1367 | 298,7 298.7 298,7 0,0
Ro; 3,9100 3,7340 4,2567 0,3003 | 297,1 297,1 297,1 0,0
R3; 3,8904 3,5662  4,0791 0,2820 | 297,7 297,7 297,7 0,0
Ry; 3,9509 3,7978  4,1183 0,1607 | 298,7 298,7 298,7 0,0
Rs; 3,9856 13,8002 4,1171 0,1652 | 2974 2974 2974 0,0
Re; 4,0494 39188 4,1425 0,1164 | 298,6 298.6 298.6 0,0
R 4,1975 4,1075 4,2816 0,0872 | 2974 2974 2974 0,0
Rg; 4,1229 39189  4,2319 0,1768 | 2987 298,7 298,7 0,0
Ro; 42166 4,1810 4,2465 0,0331 297,5 297,5 297.,5 0,0
Rioj 4,1879 4,0203  4,2883 0,1461 2974 2974 2974 0,0

Na Tabela C.03, estdo representados as varidveis codificadas agitacdo (A) e decantagcdo
(B); os valores experimentais de agitagdo (t,,) € de decantacdo (tq) utilizados como parametros na

execucdo dos experimentos. A numeracdo entre parénteses na coluna t; estd representando
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numero do experimento na Tabela C.01, ou seja, estd representando o subscrito i da simbologia
Rjj.

Tabela C.03: Matriz planejamento versus resposta, para o dcido bérico em dgua.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A D tae (Min.) tq (min.) S (g/100g de solu¢do)

1,0000 1,0000 162 265(7) 4,1975
-1,0000 -1,0000 78 95(1) 3,9292
1,4142 0,0000 180 180(9) 4,2166
-1,0000 1,0000 78 265(2) 3,9100
0,0000 1,4142 120 300(5) 3,9856
0,0000 0,0000 120 180(4) 3,9509
1,0000 -1,0000 162 95(6) 4,0494
-1,4142 0,0000 60 180(8) 4,1229
0,0000 -1,4142 120 60(3) 3,8904
0,0000 0,0000 120 180(10) 4,1879

Tabela C.04: Anilise estatistica dos efeitos para o dcido bérico em dgua.(R* = 0,7305).
Efeitos c t(4) p 95, %  +95,% Coef. o

Médias  4,0694 0,0704 57,8052 0,0000 3,8739 4,2649 4,0694 0,0704
(Dt*¥(L) 0,1351 0,0704 1,9184 0,1275 -0,0604 0,3305 0,0675 0,0352
t*4(Q) 0,0842  0,0931 09039 04172 -0,1744 0,3427 0,0421  0,0466
(L) 0,0659  0,0704 09359 04023 -0,1296 02613  0,0329  0,0352

ta@Q  -0,1476  0,0931 -1,5846 0,1882 -0,4061 0,1110 -0,0738 0,0466
ILby2L 0,0836 0,0996 0,8402 04481 -0,1928 0,3601  0,0418  0,0498
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Figura C.01: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o d4cido Bérico em
Agua.
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Valor Observado
Figura C.02: Valores preditos versus valores observados do planejamento de experimento para o
acido Bérico em Agua.
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C.2 - Planejamento de experimento em n-propanol

Tabela C.05: Dados experimentais referentes ao planejamento de experimento para o acido
bérico em n-propanol.

Amostra T (K) m; ms Mgec Mol m, m, S
Ry 303,6  9,5591 11,9581 9,6110 2,3990 2,3471 0,0519 2,1634
Rz 303,6  9,3957 12,2825 9,4641 2,8868 2,8184  0,0684  2,3694
Ri3 303,6  9,5276 11,7102 9,5743  2,1826  2,1359  0,0467  2,1396
Ry, 303,7 9,5874 12,0037 9,6423 24163 23614 0,0549 22721
Ry 303,7 9,6477 12,2159 19,7072  2,5682  2,5087  0,0595 2,3168
Ro;3 303,7 9,6118 11,9210 9,6640 2,3092 2,2570 0,0522  2,2605
R3; 304,1 9,6780 12,2097 9,7127  2,5317  2,4970 0,0347 1,3706
Rs3» 304,1 9,7699 12,5700 9,8167 2,8001 2,7533 00,0468 1,6714
Rs;3 304,1 9,6909 11,6914 9,7123 2,0005 1,9791 0,0214 1,0697
R4 304,3 9,4852 11,9926 19,5328 2,5074 2,4598 0,0476  1,8984
Ry 304,3 9,5914 11,8614 9,6279 2,2700 2,2335 0,0365 11,6079
Ry3 304,3 9,9398 12,2096 99756  2,2698  2,2340 0,0358 11,5772
Rs; 304,0  9,6593 12,1051 9,7118 2,4458 2,3933  0,0525  2,1465
Rs; 304,0 10,0872 12,4492 10,1354 2,3620 2,3138  0,0482  2,0406
Rs;3 304,0  9,6874 12,3424 9,7437  2,6550 2,5987  0,0563  2,1205
Re: 304,0  9,7155 12,4375 9,7909  2,7220 2,6466  0,0754  2,7700
Re> 304,0  9,5291 11,4985 9,5747 1,9694 1,9238 0,0456 2,3154
Re3 304,0  9,6353 12,6244 9,7199 29891 29045 0,0846  2,8303
Ry 304,1 9,5965 12,0894 9,6538 2,4929  2,4356 00,0573  2,2985
Ry, 304,1 9,6498 12,3761 9,7170  2,77263  2,6591 0,0672  2,4649
Ry3 304,1 9,4172 11,3981 94401 1,9809 1,9580 0,0229 1,1560
Rsi 304,0  9,5973 12,0880 19,6469 2,4907 24411 0,0496 11,9914
Rs» 304,0  9,5128 12,0457 9,5664  2,5329 24793 0,0536 2,1162
Rs3 304,0  9,5891 11,8944 9.,6345 22,3053  2,2599 00,0454 1,969%4
Ry 304,1 9,9469 12,9222 10,0298 29753  2,8924  0,0829  2,7863
Ry 304,1 9,8196 12,0938 9,8846  2,2742  2,2092 0,0650 2,8581
Ros 304,1 9,7060 11,8356 9,7655 2,1296  2,0701  0,0595  2,7940
Rio1 304,0  9,5515 11,8544 9,6214 2,3029 2,2330 0,0699  3,0353
Rip2 304,0 9,8693 12,1825 9,9324 23132 22501 0,0631 2,7278

Continua ...
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Tabela C.05: Continuagdo

Rios 304,0  9,7089 12,1090 9,7703  2,4001  2,3387 0,0614  2,5582
RRy; 304,1 9,4376 11,9404 9,5019  2,5028  2,4385 0,0643  2,5691
RR)» 304,1 9,7178 12,2530 9,7872  2,5352  2,4658  0,0694  2,7375
RR3 304,1 9,6635 11,8897 9,7253 22262 2,1644  0,0618  2,7760
RRy; 304,1 9,8912 12,5634 99755 2,6722  2,5879 0,0843  3,1547
RR21 304,1 9,8912 12,5634 99755 2,6722 25879  0,0843  3,1547
RR22 304,1 9,4750 11,7717 9,5502  2,2967  2,2215  0,0752  3,2743
RR23 304,1 9,3526 11,7750 9,4319 2,4224 23431 0,0793  3,2736

Tabela C.06: Resumo estatistico dos dados experimentais do planejamento de experimento do
acido Bérico em n-propanol.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)

Amostras Médias Minimos Maximos Desvios| Médias Minimos Maximos Desvios

Ry 2,4592 2,1396  2,7760 0,2784 | 303,86 303,61 304,10 0,27
Ro; 2,7587 22605  3,2743  0,5231 | 30391 303,71 304,10 0,22
R3; 1,3706 1,0697 1,6714 0,3008 | 304,10 304,10 304,10 0,00
Ry; 1,6945 1,5772 1,8984 0,1772 | 304,30 304,30 304,30 0,00
Rs; 2,1026 2,0406 2,1465 0,0552 | 304,01 304,01 304,01 0,00
Re; 2,6386 23154  2,8303 0,2815 | 304,01 304,01 304,01 0,00
R7; 1,9731 11,1560 2,4649 0,7125 | 304,10 304,10 304,10 0,00
Rg; 2,0256 11,9694 22,1162 0,0792 | 304,01 304,01 304,01 0,00
Ro; 2,8128 277863  2,8581 0,0395 | 304,10 304,10 304,10 0,00
Rigj 2,7738 2,5582  3,0353 0,2418 | 304,01 304,01 304,01 0,00

Tabela C.07: Matriz planejamento versus resposta, para o dcido bérico em n-propanol.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A D tag (Min.) tq (min.) S (g/100g de soluc¢do)
1,0000 1,0000 162 265(2) 2,7587
-1,0000 -1,0000 78 95(3) 1,3706
1,4142 0,0000 180 180(10) 2,7738
-1,0000 1,0000 78 265(5) 2,1026
0,0000 1,4142 120 300(7) 1,9731
0,0000 0,0000 120 180(6) 2,6386
1,0000 -1,0000 162 95(8) 2,0256
-1,4142 0,0000 60 180(1) 2,4592
0,0000 -1,4142 120 60(4) 1,6945

0,0000 0,0000 120 180(9) 2,8128
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Tabela C.08: Anilise estatistica dos efeitos para o dcido bérico em n-propanol.(R* = 0, 8663).

Efeitos c t(4) p -95,% +95,% Coef. o
Médias 2,7257 0,1950 13,9812 0,0002 2,1844 3,2670 2,7257 0,1950
(Dt*¥(L) 0,4390 0,1950 22518 0,0875 -0,1023 0,9803 0,2195 0,0975

t*¥(Q) -0,1896  0,2579  -0,7351 0,5030 -0,9056 0,5265 -0,0948 0,1290
(L) 04648  0,1950 23840 0,0757 -0,0765 1,0061 02324 0,0975
Q) -0,9723  0,2579 -3,7700 0,0196 -1,6883 -0,2562 -0,4861 0,1290
ILx2L 0,0006 02757 0,0020 0,9985 -0,7649 0,7660  0,0003  0,1379

5

EECEN

2,
2
1,
1

0,5

Figura C.03: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o dcido Bérico em n-
Propanol

3,2
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26 D LY
24

2,2 °

Valores Preditos

2,0

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Valores Observados
Figura C.04: Valores preditos versus valores observados do planejamento de experimento para o
acido borico em n-Propanol.
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Apéndice D. Planejamento de experimento do acido DL-Malico

169

Neste apéndice estio apresentados os resultados obtidos no planejamento de experimento

realizado para o 4cido dl-madlico.

D.1 - Planejamento de experimento do acido DL-Malico em agua

Na Tabela D.01, encontram-se apresentados os resultados experimentais do acido dlI-

madlico em dgua.

A primeira coluna da Tabela D.01, encontram-se simbolicamente representados os

experimentos realizados de maneira geral por R;; , onde o subscrito i representa o nimero do

experimento € j o nimero de amostragem do referido experimento, descrita na Tabela 3.2,

apresentada no capitulo III deste estudo.

Tabela D.01: Dados experimentais referente ao planejamento de experimento para o dcido dlI-

Milico em 4gua.

Amostras T, m, mg Myec My, my, m, S
Ry 305,3  9,3047 10,5894 10,0062 1,2847 0,5832 00,7015 54,6042
Ry 305,3 9,3011 10,6016 9,9930 1,3005 0,6086 0,6919 53,2026
Ri3 305,3 9,3578 10,5176 9,9909 1,1598 0,5267 0,6331 54,5870
Ry, 3054 9,7377 11,1182 10,4684 1,3805 0,6498 0,7307 52,9301
Ra» 3054  9,7998 11,1750 10,5402 11,3752 0,6348 00,7404 53,8394
Ry 305,4  9,7324 10,9245 10,3829 11,1921 0,5416 0,6505 54,5676
Rj; 305,5 19,8550 11,3280 10,6554 1,4730 0,6726 0,8004 54,3381
Rs3; 305,5 19,4409 10,8397 10,1996 11,3988 0,6401 0,7587 54,2393
R33 305,5 19,5773 10,8316 10,2548 11,2543 0,5768 0,6775 54,0142
Ry 305,3 9,4950 10,6835 10,1230 11,1885 0,5605 0,6280 52,8397
R4 305,3  9,7407 10,9582 10,3842 11,2175 0,5740 0,6435 52,8542
Ry3 305,3 9,8475 10,7172 10,3071 0,8697 0,4101 0,4596 52,8458
Rs; 304,5 9,4057 10,4732 9,9777 1,0675 0,4955 0,5720 53,5831
Rs; 304,5 9,3873 10,4744 9,9644 1,0871 0,5100 0,5771 53,0862
Rs3 304,5 19,5933 11,0495 10,3689 1,4562 0,6806 0,7756 53,2619

Continua....
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Tabela D.01: Continuagdo
Re; 3044  9,8120 11,0299 10,4537 1,2179 0,5762 0,6417 52,6891
Re2 3044 9,3952 10,6434 10,0527 11,2482 0,5907 0,6575 52,6759
Re3 304,4  9,6907 10,8306 10,2983 11,1399 0,5323 0,6076 53,3029
R7 3050  9,5453 10,3778 99716 0,8325 0,4062 04263 51,2072
R73 305,0 9,6668 10,3083 9,9983 0,6415 0,3100 0,3315 51,6758
Rg; 305,3 9,4610 10,6692 10,1118 11,2082 0,5574 0,6508 53,8653
Rs» 305,3 9,6888 10,5803 10,1654 0,8915 0,4149 04766 53,4605
Rg3 305,3 10,0009 10,6449 10,3405 10,6440 0,3044 0,3396 52,7329
Ro; 305,7 19,6640 10,5683 10,1461 0,9043 0,4222 04821 53,3120
Ry, 305,7 9,3866 10,5540 10,0105 11,1674 0,5435 0,6239 53,4435
Ro3 305,7 9,7012 10,8448 10,3128 11,1436 0,5320 0,6116 53,4802
Rio1 3059 10,0933 11,0719 10,6024 0,9786 0,4695 0,5091 52,0233
Rin 3059 99331 10,8637 10,4241 0,9306 0,4396 04910 52,7617
Rios 3059 9,4278 10,4747 99825 1,0469 10,4922 0,5547 52,9850

A Tabela D.02 apresenta o resumo estatistico dos dados experimentais que estdo

elencados na Tabela D.01, bem como o respectivo desvio padrao.

Tabela D.02: Resumo estatistico dos dados experimentais do planejamento de experimento do
dcido dl-Mdlico em dgua.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Amostra  Médias Minimos Maximo Desvios | Médias Minimos Maximo Desvios
Ry; 54,1313 53,2026 54,6042 0,8043 | 305,3 305,3 305,3 0,0
Ry; 53,7790 52,9301 54,5676 0,8204 | 305,4 305.,4 305,4 0,0
R3; 54,1972 54,0142 54,3381 0,1660 | 305,5 305,5 305,5 0,0
Ry; 52,8466 52,8397 52,8542 0,0073 | 305,3 305,3 305,3 0,0
Rs; 53,3104 53,0862 53,5831 0,2520 | 304,5 304,5 304,5 0,0
Rg; 52,8893 52,6759 53,3029 10,3583 | 3044 304.,4 304,4 0,0
R 51,9529 51,2072 52,9759 0,9163 | 305,0 305,0 305,0 0,0
Rg; 53,3529 52,7329 53,8653 0,5738 | 305,3 305,3 305,3 0,0
Ro; 53,4119 53,3120 53,4802 0,0885 | 305,7 305,7 305,7 0,0
Roj 52,5900 52,0233 529850 0,5033 | 305,9 305,9 305,9 0,0
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Na Tabela F.03, estdo representados as varidveis codificadas agitacdo (A) e decantacdo
(B); os valores experimentais de agitagdo (t,o) € de decantagdo (tq) utilizados como pardmetros na
execucdo dos experimentos. A numeracdo entre parénteses na coluna t; estd representando
numero do experimento elencado na Tabela F.01, ou seja, estd representando o subscrito i da

simbologia Rj;.

Tabela D.03:Matriz planejamento de experimentos para o dcido dl-mdlico em dgua.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A D tae (Min.) tq (min.) S (g/100g de solugdo)
1,0000 1,0000 162 265 53,4119
-1,0000 -1,0000 78 95 52,8466
1,4142 0,0000 180 180 54,1972
-1,0000 1,0000 78 265 51,9529
0,0000 1,4142 120 300 52,8893
0,0000 0,0000 120 180 53,3104
1,0000 -1,0000 162 95 53,3529
-1,4142 0,0000 60 180 54,1313
0,0000 -1,4142 120 60 53,7790
0,0000 0,0000 120 180 52,5900

Tabela D.04: Anilise estatistica dos efeitos para o cido dl-malico em n-Propanol.(R? = 0,3482).
Efeitos o t(4) p -95,% +95,% Coef. c
53,0421 0,6647 79,8006 0,0000 51,1966 54,8876 53,0421 0,6647
(Dt*¥@L) -0,1950 0,6647 -0,2934 0,7838 -2,0405 1,6504 -0,0975 0,3323
t"8(Q) 04661 08793 0,5301 0,6241 -1,9752 29074 02330 0,4396
L) -02478 0,6647 -03729 0,7282 -2,0933 11,5976 -0,1239 0,3323

tYQ) 0,0440 0,8793 0,0501 0,9625 -2,3973 2,4853 0,0220 0,4396
1Lby 2L 0,6240 0,9400 0,6638 0,5431 -1,9859 3,2339 0,3120 0,4700
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Figura D.01: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o dcido dl-
Malico em Agua.

54,0

Valor predito

51,5 52,0 52,5 53,0 53,5 54,0 54,5

Valor observado

Figura D.02: Valor predito versus Valor observados para o dcido dl-mélico em 4gua.

D.2 - Planejamento de experimento em n-propanol
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Tabela D.0S: Dados experimentais referente ao planejamento de experimento para o dcido dl-
Milico em n-propanol.

Amostra T m; mg Myec Mol m, m, S
Ry 305,2  9,5970 10,3070 9,8222 0,7100 0,4848 0,2252 31,7183
Rz 305,2 9,6892 10,5342 99633 0,8450 0,5709 0,2741 32,4379
Ri3 305,2  9,7377 10,6074 10,0199 0,8697 0,5875 0,2822 32,4480
Ry 303,8  9,8061 10,5785 10,0476 0,7724 0,5309 0,2415 31,2662
Ry, 303,8  9,5130 10,2984 9,7671 00,7854 0,5313  0,2541 32,3529
Ros 303,8 9,5718 10,1611 9,7529 0,5893 0,4082 0,1811 30,7314
R3; 304,2 10,0000 10,6605 10,2140 0,6605 0,4465 0,2140 32,3997
R3 304,2 10,0901 10,7733 10,3058 0,6832 0,4675 0,2157 31,5720
R33 3042 99150 10,4823 10,0868 0,5673 0,3955 0,1718 30,2838
R4 305,2  9,9528 10,7089 10,1999 0,7561 0,5090 0,2471 32,6809
Ra 305,2  9,9037 10,8266 10,2165 0,9229 0,6101 0,3128 33,8932
Ry3 305,2  9,8159 10,6043 10,0741 0,7884 0,5302 0,2582 32,7499
Rs; 303,8 9,8613 10,4923 10,0601 0,6310 0,4322 0,1988 31,5055
Rs; 303,8  9,5743 10,5699 9,8931 0,9956 0,6768 0,3188 32,0209
Rs3 303,8  9,6671 10,4803 99385 0,8132 00,5418 0,2714 33,3743
Re 305,2 9,6284 10,4995 19,9324 0,8711 00,5671 00,3040 34,8984
Re2 305,2  9,6374 10,5443 9,9557 0,9069 0,5886 0,3183 35,0976
Re¢s 305,2  9,8518 10,7555 10,1698 0,9037 0,5857 0,3180 35,1887
Ry 303,8  9,8358 10,6233 10,1231 0,7875 0,5002 0,2873 36,4825
Ry, 303,8  9,6063 10,4040 9,8968 0,7977 0,5072  0,2905 36,4172
Ry 303,8  9,7171 10,5033 10,0026 0,7862 0,5007 0,2855 36,3139
Rg; 303,8  9,8545 10,5835 10,1036 0,7290 0,4799 0,2491 34,1701
Rg, 303,8 10,1404 10,9023 10,3836 0,7619 0,5187 0,2432 31,9202
Rg3 303,8  9,7943 10,4885 10,0169 0,6942 0,4716 00,2226 32,0657
Ry, 304,1 9,9668 10,7780 10,2691 0,8112 0,5089 00,3023 37,2658
Rg, 304,1 9,6433 10,5078 99698 0,8645 0,5380 0,3265 37,7675
Ros 304,1 9,6683 10,5097 99720 0,8414 0,5377 0,3037 36,0946
Rio; 303,9 9,7798 10,5772 10,0341 0,7974 0,5431 0,2543 31,8911
Rio2 303,9 10,0390 10,9285 10,3313 0,8895 0,5972 0,2923 32,8612
Rio3 303,9 9,8236 10,7171 10,1093 0,8935 0,6078 0,2857 31,9754
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Tabela D.06: Resumo estatistico dos dados experimentais do planejamento de experimento do
4cido dI-Mdlico em n-Propanol.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Amostra  Médias Minimos Maximo Desvios | Médias Minimos Maximo Desvio
Ri; 32,2014 31,7183 324480 0,4184 | 305,2 305,2 305,2 0,0

Ro; 31,4502 30,7314 32,3529 0,8263 | 303.,8 303,8 303,8 0,0
R3; 31,4185 30,2838 32,3997 11,0663 | 304,2  304,2 304,2 0,0
Ry; 33,1080 32,6809 33,8932 0,6809 | 305,2  305,2 305,2 0,0
Rs; 32,3003 31,5055 33,3743 0,9652 | 303,8 303,8 303,8 0,0
Re; 35,0616 34,8984 35,1887 0,1484 | 305,2  305,2 305,2 0,0
R7; 36,4046 36,3139 36,4825 0,0850 | 303.,8 303,8 303,8 0,0
Rg; 32,7187 31,9202 34,1701 1,2591 | 303,8 303,8 303,8 0,0
Ro; 37,0426 36,0946 37,7675 0,8585 | 304,1 304,1 304,1 0,0
R 32,2426 31,8911 32,8612 0,5374 | 303,9 3039 303,9 0,0

Tabela D.07: Matriz planejamento de experimentos para o dcido dl-mdlico em n-propanol.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A D tag (Min.) tq (min.) S (g/100g de solucgdo)

1,0000 1,0000 162 265 37,0426
-1,0000 -1,0000 78 95 36,4046
1,4142 0,0000 180 180 31,4185
-1,0000 1,0000 78 265 36,4046
0,0000 1,4142 120 300 35,0616
0,0000 0,0000 120 180 32,3003
1,0000 -1,0000 162 95 32,7187
-1,4142 0,0000 60 180 32,2014
0,0000 -1,4142 120 60 31,4502
0,0000 0,0000 120 180 32,2426

Tabela D.08: Anilise estatistica dos efeitos para o dcido dl-malico em n-Propanol.(R* = 0,5581).

Efeitos o t(4) p -95,% +95,% Coef. o

32,2973  1,5803 20,4375 0,0000 27,9097 36,6849 32,2973 11,5803

(Dt*¥(@L) -1,0311 1,5723 -0,6557 0,5478 -5,3966 3,3345 -0,5155 0,7862
t*8(Q)  1,0248 2,0582 04979 0,6447 -4,6896 6,7392 0,5124 1,0291
OtYL) 2,3597  1,5817 14918 02100 -2,0319 67512 1,1798  0,7909

t%(Q) 2,5372  2,1006 1,2078  0,2936 -3,2949 8,3692  1,2686  1,0503
ILby2L 2,1620 2,2350 0,9673 00,3882 -4,0433 83672 1,0810 1,1175
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Figura D.03: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o dcido dl-Malico em
n-Propanol.
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Figura D.04: Valor predito versus Valor observados para o 4cido dl-médlico emn-propanol.
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Apéndice E. Planejamento de experimento do acido Succinico

177

Neste apéndice estio apresentados os resultados obtidos no planejamento de experimento

realizado para o 4dcido succinico.

E.1. Planejamento de experimento do acido Succinico em agua

Na Tabela E.Ol, encontram-se apresentados os resultados experimentais do acido

succinico em dgua.

A primeira coluna da Tabela E.O1, encontram-se simbolicamente representados os

experimentos realizados de maneira geral por R;; , onde o subscrito i representa o nimero do

experimento € j o nimero de amostragem do referido experimento, descrita na Tabela 3.2,

apresentada no capitulo III deste estudo.

Tabela E.01: Dados experimentais referentes ao planejamento de experimento para o acido

succinico em dgua.

Amostra T, m, mg Myee My my, m, S
Ry 303,6  9,5105 12,2240 9,7607 2,7135 2,4633  0,2502  9,2206
Rz 303,6  9,8870 13,1800 10,1921 3,2930 2,9879  0,3051  9,2651
INE 303,6  9,8214 13,0128 10,1160 3,1914 22,8968 0,2946  9,2311
Ry 303,6  9,3819 12,3511 9,6611 2,9692  2,6900 0,2792  9,4032
Ry 303,6  9,3539 12,2478 9,6259  2,8939  2,6219 0,2720  9,3991
Ro3 303,6 9,4081 12,2209 9,6770  2,8128  2,5439  0,2689  9,5599
R3; 303,6 9,4418 12,2599 9,7078  2,8181  2,5521  0,2660  9,4390
R 303,6  9,5251 12,2320 9,7782  2,7069  2,4538  0,2531  9,3502
Rs;3 303,6 9,4959 13,0210 9,8275  3,5251  3,1935 0,3316  9,4068
Ry 303,6  9,7435 12,8638 10,0357 3,1203  2,8281 0,2922  9,3645
Ry 303,6  9,7531 12,8555 10,0425 3,1024 2,8130 0,2894  9,3283
Ry3 303,6 19,6540 12,6416 99326 29876 2,7090 0,2786  9,3252
Rs; 303,6 94368 11,7703 9,6558  2,3335  2,1145 0,2190  9,3850
Rs, 303,6  9,6264 12,4017 9,8871  2,7753 2,5146 0,2607  9,3936
Rs;3 303,6  9,5390 13,8038 9,9414 4,2648 3,8624 00,4024 9.4354
Rg 303,6 99561 12,1572 10,1603 22011 1,9969 0,2042 9,2772

Continua ...
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Tabela E.01: Continuacdo
Re2 303,6 9,3331 13,0146 19,6819  3,6815 3,3327 0,3488 94744
Re3 303,6  9,6977 13,3120 10,0371 3,6143  3,2749 0,3394  9,3905
Ry 303,6 10,0898 13,5191 10,4110 3,4293  3,1081 0,3212  9,3663
R7, 303,6  9,4017 11,4992 19,5942 2,0975 11,9050 0,1925 9,1776
R73 303,6 9,5510 13,4609 99180 3,9099 3,5429 0,3670  9,3864
Rg; 3036  9,6182 12,3585 19,8743  2,7403  2,4842  0,2561  9,3457
Rs> 303,6  9,4764 13,2845 19,8358  3,8081  3,4487 0,3594  9,4378
Rg3 303,6 94273 12,5485 19,7207 3,1212  2,8278  0,2934  9,4002
Ro; 303,6  9,9470 13,2388 10,2530 13,2918  2,9858  0,3060  9,2958
Ro, 303,6  9,6360 13,0002 99514 3,3642 3,0488 0,3154 9,3752
Ros 303,6  9,4020 12,4019 9,6810 12,9999 2,7209 0,2790  9,3003
Rio1 303,6  9,4965 13,0067 9,8229 3,5102 3,1838 0,3264  9,2986
Rinz 303,6  9,6771 12,0164 9,8930 2,3393  2,1234  0,2159  9,2293
Rios 303,6  9,5335 13,2463 19,8820 3,7128 3,3643  0,3485  9,3864

A Tabela E.02 apresenta o resumo estatistico dos dados experimentais que estdao

elencados na Tabela E.O1, bem como o respectivo desvio padrao.

Tabela E.02: Resumo estatistico dos dados experimentais do planejamento de experimento
do 4cido Succinico em dgua.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Amostra Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maximos Desvios

Rj; 9,2389  9,2206 9,2651  0,0233  303,6 303,6 303,6 0,0
Ro; 9,4541 9,3991 9,5599  0,0917 303,6 303,6 303,6 0,0
R3; 9,3987  9,3502 9,4390 0,0450 303,6 303,6 303,6 0,0
Ry; 9,3393  9,3252 9,3645  0,0218  303,6 303.,6 303,6 0,0
Rs; 9,4047  9,3850 9,4354  0,0269  303,6 303,6 303,6 0,0
Re;j 9,3807  9,2772 9.4744  0,0990 303,6 303,6 303,6 0,0
R7; 9,3101  9,1776 9,3864  0,1152  303,6 303.,6 303,6 0,0
Rs; 9,3946  9,3457 9,4378  0,0463  303,6 303,6 303,6 0,0
Ro; 9,3238  9,2958 9,3752  0,0446  303,6 303,6 303,6 0,0
Rigj 9,3048  9,2293 9,3864 0,0788  303,6 303,6 303,6 0,0

Na Tabela E.03, estdo representados as varidveis codificadas agitacdao (A) e decantacdo
(B); os valores experimentais de agitagdo (t,g) € de decantacdo (tq) utilizados como pardmetros na

execucdo dos experimentos. A numeracdo entre parénteses na coluna t; estd representando



numero do experimento elencado na Tabela E.O1, ou seja, estd representando o subscrito i da

simbologia Rj;.

Tabela E.03: Matriz planejamento versus resposta, para o acido Succinico em dgua.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A D tag (Min.) tq (min.) S (g/100g de solugdo)
1,0000 1,0000 162 265(4) 9,3393
-1,0000 -1,0000 78 95(2) 9,4541
1,4142 0,0000 180 180(5) 90,4047
-1,0000 1,0000 78 265(3) 9,3987
0,0000 1,4142 120 300(9) 9,3238
0,0000 0,0000 120 180(10) 9,3048
1,0000 -1,0000 162 95(8) 9,3946
-1,4142 0,0000 60 180(1) 9,2389
0,0000 -1,4142 120 60(6) 9,3807
0,0000 0,0000 120 180(7) 9,3101

Tabela E.04: Anilise estatistica dos efeitos para o dcido Succinico em dgua.(R* = 0,3586).

Efeitos c t(4) p -95,% +95,% Coef. c
9,3079 00,0535 174,0752 0,0000 9,1595 9,4564 9,3079 0,0535
(Dt*™¥@L) 0,0292 0,0532 0,5487 0,6124 -0,1185 0,1769 0,0146  0,0266
t*8(Q)  0,0425 0,0696 0,6101 0,5748 -0,1509 0,2358 0,0212 0,0348
OtYL) -0,0478 0,0535 -0,8939 0,4219 -0,1964 0,1008 -0,0239 0,0268
t%(Q) 0,0748  0,0711 1,0520 0,3522 -0,1226 0,2721 0,0374  0,0355
1ILby 2L 0,0001 0,0756  0,0007 0,9995 -0,2099 0,2100 0,0000 0,0378
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Figura E.01: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o dcido Succinico em

dgua.
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Figura E.02: Valor predito versus Valor observados para o dcido Succinico em dgua
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E.2 — Planejamento de experimento em n-propanol

Tabela E.05: Dados experimentais referentes ao planejamento de experimento para o dcido
succinico em n-propanol.

Amostras T, m; mg Mgec Mo m, m, S
Ry 303,5 9,5891 11,9761 9,7335 2,3870 2,2426 0,1444  6,0494
Rz 303,5 9,3877 11,6057 9,5178 2,2180 2,0879 0,1301  5,8656
Ri3 303,5 94790 11,6260 9,6061 2,1470 2,0199 0,1271 59199
Ro; 303,5 9,7962 12,0926 9,9369 2,2964 2,1557 0,1407  6,1270
Ra 303,5 9,5021 11,5148 9,6217 2,0127 11,8931 00,1196  5,9423
Ro3 303,5 9,4455 11,5306 9,5697 2,0851 1,9609 0,1242  5,9565
R3 303,5 9,6591 12,1002 9,8102 24411 2,2900 0,1511  6,1898
R3; 303,5 9,5399 12,0346 19,6949 24947 23397 0,1550 6,2132
R3;3 303,5 9,5241 12,1632 9,6905 2,6391 24727 0,1664 6,3052
Ry 303,5 99556 12,5715 10,1236 2,6159 2,4479 00,1680 6,4223
Rar 303,5 9,3131 11,9013 9,4768 2,5882 2,4245 0,1637 6,3249
R4z 303,5 94644 11,9901 9,6231 2,5257 23670 0,1587 6,2834
Rs; 303,5 9,4138 12,0821 9,5814 22,6683 2,5007 0,1676  6,2812
Rs; 303,5 9,3768 12,0130 9,5421 2,6362 24709 0,1653 6,2704
Rs3 303,5 94614 12,5554 9,6321 3,0940 29233 0,1707 5,5171
Re; 303,5 9,5694 12,0190 9,7227 2,4496 2,2963 0,1533  6,2582
Re2 303,5 9,6633 12,0540 9,8133  2,3907 2,2407 0,1500 6,2743
Re3 303,5 9,5029 11,9369 9,6538 2,4340 2,2831 0,1509  6,1997
Ry 303,5 19,3863 11,9680 9,5467 2,5817 2,4213 00,1604  6,2130
Ry, 303,5 19,7606 12,4454 19,9312 22,6848 2,5142 0,1706  6,3543
Ry3 303,5 9,3672 12,0589 9,5378 2,6917 25211 0,1706  6,3380
Rs; 303,5 19,4969 11,3767 9,6078 1,8798 1,7689 0,1109  5,8996
Rs» 303,5 94789 11,1633 9,5754 11,6844 1,5879 00,0965 5,7290
Rg3 303,5 9,7420 11,5713 9,8490 11,8293 1,7223 00,1070  5,8492
Rg; 303,5 19,4814 12,1262 9,6532 2,6448 24730 0,1718 6,4958
Ro» 303,5 9,3116 11,8954 9,4795 2,5838 2,4159 0,1679 6,4982
Ro3 303,5 19,3996 11,8253 9,5554 24257 22699 0,1558 6,4229
Rio 303,5 19,6600 11,5956 9,7799 19356 1,8157 0,1199 6,1945

Rin 303,5 19,4520 11,4054 9,5736 1,9534 1,8318 0,1216  6,2250
Rio3 303,5 9,3957 11,2331 9,5084 1,8374 1,7247 0,1127  6,1337
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Tabela E.06: Resumo estatistico dos dados experimentais do planejamento de experimento do
dcido Succinico em n-propanol

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)

Amostras Médias Minimos Maximos Desvios| Médias Minimos Maximos Desvios

Ry 5,9450 5,8656  6,0494 0,0944 | 303.5 303,5 303,5 0,0
Ro; 6,0086 59423  6,1270  0,1028 | 303,5 303,5 303,5 0,0
R3; 6,2361 6,1898  6,3052 00,0610 | 303,5 303,5 303,5 0,0
Ry; 6,3435 6,2834  6,4223 0,0713 | 303,5 303,5 303,5 0,0
Rs; 6,0229 5,5171  6,2812 04380 | 303,5 303,5 303,5 0,0
Re;j 6,2440 6,1997 6,2743  0,0393 | 303,5 303,5 303,5 0,0
R7; 6,3018 6,2130  6,3543  0,0773 | 303,5 303,5 303.,5 0,0
Rg; 5,8259 5,7290  5,8996  0,0876 | 303,5 303,5 303,5 0,0
Ro; 6,4723 6,4229  6,4982 0,0428 | 303,5 303,5 303,5 0,0
Rigj 6,1844 6,1337  6,2250  0,0465 | 303,5 303,5 303,5 0,0

Tabela E.07: Matriz planejamento versus resposta, para o acido Succinico em n-propanol.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A | D t,, (Min. ) | tq(min.) S (g/100g de solucio)
1,0000 1,0000 162 265(4) 6,3435
-1,0000 -1,0000 78 95(2) 6,0086
1,4142 0,0000 180 180(5) 6,0229
-1,0000 1,0000 78 265(3) 6,2361
0,0000 1,4142 120 300(9) 6,4723
0,0000 0,0000 120 180(10) 6,1844
1,0000 -1,0000 162 95(8) 5,8259
-1,4142 0,0000 60 180(1) 5,9450
0,0000 -1,4142 120 60(6) 6,2440
0,0000 0,0000 120 180(7) 6,3018

Tabela E.08: Anilise estatistica dos efeitos para o dcido Succinico em n-Propanol.(R* = 0,8810).

Efeitos o t(4) p 95, %  +95,% Coef. o

6,2425 0,0736 84,8155 0,0000 6,0382 6,4469 6,2425 0,0736

(Dt*¥(@L) 0,0089 0,0732 0,1216 0,9091 -0,1944 0,2122 0,0045 0,0366
t"8%(Q)  -0,2874  0,0959 -2,9986 0,0400 -0,5536 -0,0213 -0,1437 0,0479
OtYL) 02673 00737 3,6287 00222 00628 0,4718 0,1337  0,0368

t%(Q) 0,0803  0,0978 0,8213 04576 -0,1913 0,3520 0,0402  0,0489
ILby2L 0,1451 0,1041 1,3935 0,2359 -0,1440 0,4341 0,0725 0,0520
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Figura E.03: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o 4cido Succinico em
n-Propanol.
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Figura E.04: Valor predito versus Valor observados para o dcido Succinico em n-propanol
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Apéndice F. Planejamento de experimento do acido Citrico

185

Neste apéndice estio apresentados os resultados obtidos no planejamento de experimento

realizado para o cido citrico.

F.1 - Planejamento de experimento do acido Citrico em agua

Na Tabela F.01, encontram-se apresentados os resultados experimentais do acido citrico

em 4gua. Conforme tabela, pode-se verificar que foram realizadas replicas dos pontos

experimentais, além da previsto no planejamento de experimento, com o objetivo de confirmar a

reprodutibilidade dos experimentos.

A primeira coluna da Tabela F.01, encontram-se simbolicamente representados os

experimentos realizados de maneira geral por R;; , onde o subscrito i representa o nimero do

experimento definido pela matriz planejamento de experimento (Tabela 3.2), e j o nimero de

amostragem do referido experimento.

Tabela F.01: Planejamento de experimento para o dcido citrico anidro em dgua

Amostras T M s Mscc Msol My M S

(K) (2 (g) (2 (g (g (2) (g/100g)
R 303,8 9,6681 11,9132 11,0891 12,2451 0,8241 14210 63,2934
Ri» 303,8 9,4977 12,4072 11,3415 29095 1,0657 1,8438 63,3717
Ris 303,8 9,5560 12,3974 11,3559 28414 1,0415 1,7999 63,3455
Ry 303,9 9,5783 12,8536 11,6813 13,2753 11,1723 2,1030 64,2079
Ry 303,9 9,6773 14,1666 12,5801 4,4893 11,5865 12,9028 64,6604
Rys 303,9 9,5154 13,7044 12,2142 4,1890 1,4902 2,6988 64,4259
R 303,8 94715 13,1283 11,8155 3,6568 1,3128 12,3440 64,0998
Ra 303,8 9,5727 12,6372 11,5400 3,0645 1,0972 19673 64,1964
Ris 303,8 9,4921 13,3324 11,9634 3,8403 1,3690 24713 64,3517
Ry 304,0 9,3454 12,9966 11,6914 3,6512 1,3052 2,3460 64,2528
Ry 304,0 94509 13,4257 12,0225 3,9748 14032 25716 64,6976
Ry 304,0 9,4066 13,7703 12,2306 4,3637 1,5397 2.8240 64,7157
Rs; 303,9 9,7408 139121 12,4324 4,1713 14797 26916 64,5266
Rs» 303,9 9,3525 13,0239 11,7273 3,6714 12966 273748 64,6838
Rs3 303,9 9,4413 13,7265 12,2180 4,2852 11,5085 2,7767 64,7974
Re1 303,8 9,5035 14,4506 12,6972 49471 1,7534 3,1937 64,5570

Continua ...
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Tabela F.01: Continuacdo
R 303,8 9,3116 14,1618 12,4519 4,8502 1,7099 3,1403 64,7458
Re3 303,8 9,4144 14,3792 12,6226 4,9648 1,7566 3,2082 64,6189
Ry 303,9 9,5358 14,5566 12,7989 15,0208 1,7577 3,2631 64,9916
R, 303,9 9,5476 13,8465 12,3420 4,2989 11,5045 12,7944 65,0027
R73 303,9 9,3826 12,2839 11,2250 2,9013 1,0589 1,8424 63,5026
Rg; 304,0 9,4432 12,7611 11,6058 3,3179 1,1553 2,1626 65,1798
Rs» 304,0 9,5212 13,0000 11,7866 3,4788 1,2134 12,2654 65,1202
Rg3 304,0 9,4268 12,5202 11,4374 3,0934 1,0828 2,0106 64,9964
Ry 303,8 9,8350 13,9269 12,4831 4,0919 1,4438 2,6481 64,7157
Ry, 303,8 9,8930 13,2560 12,0698 3,3630 1,1862 12,1768 64,7279
Ros 303,8 9,5683 12,9994 11,7884 3,4311 11,2110 2,2201 64,7052
Rio1 303,9 9,7847 12,4023 11,4964 2,6176 09059 1,7117 65,3920
Rio2 303,9 9,9250 12,4934 11,5969 2,5684 0,8965 11,6719 65,0950
Rio3 303,9 9,5304 12,1761 11,2545 2,6457 0,9216 1,7241 65,1661
RRy; 304,0 9,7690 12,4736 11,5232 2,7046 0,9504 11,7542 64,8599
RR, 304,0 9,9682 12,6167 11,6872 2,6485 0,9295 11,7190 64,9047
RRy3 304,0 9,5687 12,3014 11,3396 2,7327 0,9618 1,7709 64,8040
RR»; 304,0 9,6574 11,9030 11,1194 2,2456 0,7836 1,4620 65,1051
RRy, 304,0 9,4497 12,1318 11,2082 2,6821 0,9236 11,7585 65,5643
RR»;3 304,0 9,4580 12,3641 11,3595 12,9061 1,0046 1,9015 65,4313

Tabela F.02: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do 4cido citrico
em dgua.

S (g/100g de solugao) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias  Minimos Maximos Desvios
64,0965 63,2934 64,9047 0,8332 303,9 303,8 304,0 0,1
64,8992 64,2079 65,5643 0,5526 304,0 303,9 304,0 0,1
64,2160 64,0998 64,3517 0,1271 303,8 303,8 303,8 0,0
64,5554 64,2528 64,7157 0,2622 304,0 304,0 304,0 0,0
64,6693 64,5266 64,7974 0,1360 303,9 303,9 303,9 0,0
64,6406 64,5570 64,7458 0,0962 303,8 303,8 303,8 0,0
64,4990 63,5026 65,0027 0,8629 303,9 303,9 303,9 0,0
65,0988 64,9964 65,1798 0,0936 304,0 304,0 304,0 0,0
64,7163 64,7052 64,7279 0,0114 303,8 303,8 303,8 0,0

65,2177 65,0950 65,3920 0,1551 303,9 303,9 303,9 0,0




187

A Tabela F.02 apresenta o resumo estatistico dos dados experimentais que estdo
elencados na Tabela F.01, bem como o respectivo desvio padrao.

Na Tabela F.03, estdo representados as varidveis codificadas agitacdo (A) e decantagdo
(B); os valores experimentais de agitagdo (t,g) € de decantagdo (tq) utilizados como pardmetros na
execucdo dos experimentos. A numeracao entre parénteses na coluna t; estd representando
nimero do experimento elencado na Tabela F.01, ou seja, estd representando o subscrito i da

simbologia Rj;.

Tabela F.03: Matriz planejamento versus resposta, para o dcido citrico em dgua.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A D tae (Min.) tq (min.) S (g/100g de solugdo)
1,0000 1,0000 162 265(2) 64,8992
-1,0000 -1,0000 78 95(3) 64,2160
1,4142 0,0000 180 180(10) 65,2177
-1,0000 1,0000 78 265(5) 64,6693
0,0000 1,4142 120 300(7) 64,4990
0,0000 0,0000 120 180(6) 64,6406
1,0000 -1,0000 162 95(8) 65,0988
-1,4142 0,0000 60 180(1) 64,0965
0,0000 -1,4142 120 60(4) 64,5554
0,0000 0,0000 120 180(9) 64,7163

Tabela F.04: Anilise estatistica dos efeitos para o 4cido Succinico em dgua.(R* = 0,9314).
Efeitos o t(4) p -95,% +95,% Coef. o
64,6795 0,0978 661,3192 0,0000 64,4080 64,9511 64,6795 0,0978
(Dt*®¥@L) 0,6717 0,0973 6,9030 0,0023 04016 0,9419 0,3359 0,0487
t*8(Q) 0,0403 0,1274 03167 0,7673 -0,3133 0,3940 0,0202 0,0637
OtYL)  0,0436  0,0979 04453 0,6791 -02282 0,3154 0,0218  0,0489

t%(Q) -0,0875 0,1300 -0,6732 0,5377 -0,4485 0,2734 -0,0438 0,0650
ILby 2L -0,3265 0,1383 -2,3601 0,0777 -0,7105 0,0576 -0,1632 0,0692
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Figura F.01: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o dcido citrico em
Agua.
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Figura F.02: Valores preditos versus valores observados do planejamento de experimentos do
dcido citrico em dgua.
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Na Tabela F.05, encontram-se apresentados os resultados experimentais do acido citrico

em 4gua. Conforme tabela, pode-se verificar que foram realizadas replicas dos pontos

experimentais, além da previsto no planejamento de experimento, com o objetivo de confirmar a

reprodutibilidade dos experimentos.

A primeira coluna da Tabela F.0l, encontram-se simbolicamente representados os

experimentos realizados de maneira geral por R;; , onde o subscrito i representa o nimero do

experimento definido pela matriz planejamento de experimento (Tabela 3.2), e j o nimero de

amostragem do referido experimento.

Tabela F.05: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido citrico

em agua.
S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maiaximos Desvios
29,8041 26,2673 35,6977 5,1380 303,8 303,8 303.,8 0,0
40,2279 39,8076 40,9741 0,6479 303,5 303,5 303,5 0,0
41,8908 40,2811 45,0809 2,7627 303,8 303,8 303,8 0,0
43,3259 42,9233 43,6891 0,3844 303,8 303,8 303,8 0,0
36,3457 35,4239 37,2675 1,3036 303,9 303,9 3039 0,0
44,2043 41,5056 46,1690 2,4168 303,8 303,8 303,8 0,0
56,8200 54,6874 59,7466 2,6214 303,8 303,8 303,8 0,0
50,2756 48,2490 52,9486 2,4156 303,9 303,9 3039 0,0
55,2998 54,9575 55,7512 0,4080 303,9 303,9 303,9 0,0
45,2614 44,1454 46,3524 1,1037 303,8 303,8 303,8 0,0

Tabela F.06: Matriz planejamento versus resposta, para o dcido citrico em n-propanol.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A | D t,e (Min.) | tq(min.) S (2/100g de solugio)
1,0000 1,0000 162 265(1) 29,8041
-1,0000 -1,0000 78 95(2) 40,2279
1,4142 0,0000 180 180(3) 41,8908
-1,0000 1,0000 78 265(4) 43,3259
0,0000 1,4142 120 300(9) 55,2998
0,0000 0,0000 120 180(5) 36,3457
1,0000 -1,0000 162 95(6) 44,2043
-1,4142 0,0000 60 180(7) 56,8200
0,0000 -1,4142 120 60(10) 45,2614
0,0000 0,0000 120 180(8) 50,2756
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Tabela F.07: Anilise estatistica dos efeitos para o 4cido Succinico em dgua.(R* = 0,3261).
Efeitos o t(4) p 95,%  +95,%  Coef. c
43,2242 17,1744  6,0248 0,0038 23,3050 63,1434 43,2242 77,1744
(Dt*®(@L) -7,6402 7,1383 -1,0703 0,3448 -27,4593 12,1788 -3,8201  3,5691
t*8(Q)  0,9839 93438 0,1053 0,9212 -24,9587 26,9265 04919  4,6719
Ot'L) 07187 7,1808 0,1001 09251 -19,2185 20,6558 0,3593 3,5904

Q) 1,8126 95363 0,1901 0,8585 -24,6644 28,2897 09063  4,7682
ILby2L -8,7491 10,1464 -0,8623 04372 -369201 19,4219 -43746 50732

Il 60
150
= 40
I 30

Figura F.03: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o 4cido citrico em n-

Propanol.
56

54
52
50
48
46

44

Valores Preditos

42

40

38

36

34
25 30 35 40 45 50 55 60

Valores Observados

Figura F.04: Valores preditos versus valores observados do planejamento de experimentos do
acido citrico em n-propanol.



Apéndice G. Planejamento de experimento do acido Salicilico
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Neste apéndice estio apresentados os resultados obtidos no planejamento de experimento

realizado para o 4cido salicilico.

Na Tabela G.01, encontram-se apresentados os resultados experimentais do acido

salicilico em n-propanol. Conforme tabela, pode-se verificar que foi realizada uma replica

primeiro ponto experimental, além da previsto no planejamento de experimento, com o objetivo

de confirmar a reprodutibilidade dos experimentos.

A primeira coluna da Tabela G.01, encontram-se simbolicamente representados os

experimentos realizados de maneira geral por R; , onde o subscrito i representa o niimero do

experimento definido pela matriz planejamento de experimento (Tabela 3.2), e j o nimero de

amostragem do referido experimento.

G.2 - Planejamento de experimento do acido Salicilico em n-propanol

Tabela G.01: Planejamento de experimento para o dcido salicilico em n-propanol

Amostras T M s Mzec Mol Mp - S

K) (2 (2 (2 () (2 (g)  (g/100g)
R 303,4  9,9402 12,9833 10,8485 3,0431 2,1348 09083 29,8479
R, 303,4 9,7213 12,4877 10,5463 27664 19414 08250 29,8222
Ris 303,4 94785 12,4797 10,3771 3,0012 2,1026 0,8986 29,9414
Ry 303,5 94336 12,2289 10,2648 27953 19641 0,8312 29,7356
Ra, 303,5 94943 11,8614 10,1984 23671 1,6630 0,7041 29,7453
Ras 303,5 9,5355 11,9420 10,2478 2,4065 1,6942 07123 29,5990
R 3034  9,8622 12,8692 10,7601 3,0070  2,1091 0,8979 29,8603
Rs; 3034  9,4934 12,5353 10,3998 3,0419  2,1355 09064 29,7972
Rs3 3034  9,8322 13,0350 10,7897 3,2028  2,2453 09575 29,8957
Rui 3034  9,6652 12,2947 10,4487 12,6295 1,8460 0,7835 29,7965
Ruz 303,4 94138 12,0945 10,2141 12,6807 1,8804 0,8003 29,8541
Rus 303,4 93779 12,3854 10,2781 3,0075 2,1073  0,9002 29,9318
Rs; 303,5 9,6421 12,2879 10,4300 12,6458 1,8579  0,7879 29,7793
Rs: 303,5 9,8973 12,7614 10,7518 12,8641 2,0096 08545 29,8349
Rs3 303,5 19,8098 12,6684 10,6590 2,8586 2,0094 0,8492 29,7068

Continua ....
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Tabela G.01: Continuacdo

Re;
Re2
Re3
Ry
R7,
R73
Rs;
)

303,6
303,6
303,6
303,5
303,5
303,5
303,6
303,6
303,6
303,4
303,4
303,4
303,4
303,4
303,4
303,5
303,5
303,5

10,0401
9,7871
9,9033
9,6000
9,8071
9,5157
90,4435
90,4334
9,3126
9,7051
9,7044
9,7743
9,5425
9,3969
9,4605
90,5244
9,4929
90,4314

12,8618
12,2120
12,9098
12,4882
12,5928
12,3303
11,4186
12,7216
10,8119
12,6906
12,4547
12,1931
11,0789
11,9352
12,0663
12,1378
11,8776
11,9516

10,8869
10,5147
10,8059
10,4562
10,6339
10,3515
10,0361
10,4151
9,7547

10,5844
10,5188
10,4897
9,9963

10,1516
10,2350
10,3062
10,2051
10,1868

2,8217
2,4249
3,0065
2,8882
2,7857
2,8146
1,9751
3,2882
1,4993
2,9855
2,7503
2,4188
1,5364
2,5383
2,6058
2,6134
2,3847
2,5202

1,9749
1,6973
2,1039
2,0320
1,9589
1,9788
1,3825
2,3065
1,0572
2,1062
1,9359
1,7034
1,0826
1,7836
1,8313
1,8316
1,6725
1,7648

0,8468
0,7276
0,9026
0,8562
0,8268
0,8358
0,5926
0,9817
0,4421
0,8793
0,8144
0,7154
0,4538
0,7547
0,7745
0,7818
0,7122
0,7554

30,0103
30,0054
30,0216
29,6448
29,6802
29,6952
30,0035
29,8552
29,4871
29,4524
29,6113
29,5766
29,5366
29,7325
29,7222
29,9151
29,8654
29,9738

A Tabela G.02 apresenta o resumo estatistico dos dados experimentais que estao

elencados na Tabela G.01, bem como o respectivo desvio padrao.

Tabela G.02: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do acido
Salicilico em n-propanol.

S (g/100g de solucgdo) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias  Minimos Maximos Desvios
29,8943 29,8222 29,9738 0,0586 303,4 303,4 303,5 0,1
29,6933 29,5990 29,7453 0,0818 303,5 303,5 303,5 0,0
29,8511 29,7972 29,8957 0,0499 303,4 303,4 3034 0,0
29,8608 29,7965 29,9318 0,0679 303,4 303,4 3034 0,0
29,7737 29,7068 29,8349 0,0642 303,5 303,5 303,5 0,0
30,0124 30,0054 30,0216 0,0083 303,6 303,6 303,6 0,0
29,6734 29,6448 29,6952 0,0259 303,5 303,5 303,5 0,0
29,7820 29,4871 30,0035 0,2659 303,6 303,6 303,6 0,0
29,5468 29,4524 29,6113 0,0836 303,4 303,4 3034 0,0
29,6637 29,5366 29,7325 0,1103 303,4 303,4 303,4 0,0
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Na Tabela G.03, estdo representados as varidveis codificadas agitacdo (A) e decantagdo
(B); os valores experimentais de agitagdo (t,g) € de decantagdo (tq) utilizados como pardmetros na
execucdo dos experimentos. A numeracdo entre parénteses na coluna t; estd representando
numero do experimento elencado na tabela G.01, ou seja, estd representando o subscrito i da

simbologia Rj;.

Tabela G.03: Matriz planejamento versus resposta, para o acido Salicilico em n-propanol.

Varidveis Codificadas Varidveis Experimentais Respostas
A D tae (Min.) tq (min.) S (g/100g de solugdo)
1,00000 1,00000 162 265(8) 29,7820
-1,00000 -1,00000 78 95(2) 29,6933
1,41421 0,00000 180 180(3) 29,8511
-1,00000 1,00000 78 265(7) 29,6734
0,00000 1,41421 120 300(9) 29,5468
0,00000 0,00000 120 180(1) 29,8943
1,00000 -1,00000 162 95(6) 30,0124
-1,41421 0,00000 60 180(5) 29,7737
0,00000 -1,41421 120 60(4) 29,8608
0,00000 0,00000 120 180(10) 29,6637

Tabela G.04: Andlise estatistica dos efeitos para o dcido Succinico em n—Propanol.(R2 =0,7216).

Efeitos c t(4) p -95,% +95,% Coef. c

29,7790  0,0758 392,6659 0,0000 29,5684 29,9896 29,7790 0,0758

(Dt*¥(@L) 0,1343 0,0758 1,7707 0,1513 -0,0763 0,3449 0,0671  0,0379
t*%(Q)  0,0495 0,1003 04933 0,6477 -0,2291 0,3280 0,0247  0,0502
OtYL) -0,1736  0,0758  -2,2890 0,0840 -0,3842 0,0370 -0,0868 0,0379

t%Q)  -0,0591 0,1003 -0,5892 0,5874 -03377 0,2194 -0,0296  0,0502
1L by 2L -0,1053 0,1073  -0,9813 0,3820 -0,4030 0,1925 -0,0526 0,0536
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Figura G.01: Superficie de resposta do planejamento de experimento para o dcido Salicilico em
n-Propanol.
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Figura G.02: Valores preditos versus valores observados.
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APENDICE H. Dados experimentais na secagem do cido bérico em solventes puros e em
misturas de solventes.

H.1. Dados experimentais de secagem do acido bérico em n-propanol.

Tabela H.01: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: dcido bédrico e etanol em
diversas temperaturas.

A TK)  meec(g) Meec(®)  Mec(@)  Myec(g)  Myec(g)  Miec(g)  Miec(g)

Aq 294,3 80,6536

A 2944 458587

Az 2944 55,4401

Ay 303,6 71,8439

Ax 303,5 39,6361

A3 303,6 43,7015

Az 313,1 61,6022

Az 313,1 44,4482

Asz 313,0 52,0748

Ayl 323,1 94,6427

Ay 323,1 46,4215

Auz 323,0 39,2223

Asi 333,2 43,5830

Asy 333,2 52,1836

As3 333,2 82,5477
RA,; 303,7 9,7350 9,7350  9,7350  9,7350
RA» 303,6 9,5855 19,5903 9,5902 9,5896  9,5855
RA; 303,7 9,5362 9,5413  9,5417 9,5401  9,5362
RA; 2939  9,6658 9,6721  9,6659  9,6658
RA; 2939  9,6600 9,6673 9,6601  9,6600
RA;3 293,9  9,6570 9,6638 9,6570  9,6570
RAj3 313,5 98722 9,8740 19,8722 9,8748  9,8726
RAz; 313,5 98674 19,8698 9,8674 9,8681  9,8677
RAz; 313,5 9,6027 9,6056 19,6027 9,609  9,6058
RA4 3229  9,6831 9,685  9,6831 9,688  9,6846
RA4 3229  9,7620 19,7649 9,762  9,7695  9,7644
RA4; 323,0  9,7587 19,7607 9,7587 9,7645  9,7598

Continua...
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Tabela H.01: Continuacio

RAs,
RAs5,
RAs3
RAs;
RAs,
RAs3
RA3;
RA3;
RA33
RA;;
RA;,
RA»;3
RA;
RA»
RAj;

332,6
332,5
323,6
329,6
329,6
329,6
313,5
313,5
313,5
304,9
304,9
304,9
292,6
292,6
292,6

9,7440  9,7754
9,7285  9,7552
9,7311  9,7402
9,7526  9,7526
9,6975  9,6975
9,5729  9,5729
9,7803  9,7803
90,7246  9,7246
9,7934  9,7934
90,7443  9,7443
9,8029  9,8029
9,6770 9,677

9,7619  9,7691
9,7691  9,7691
9,8044  9,8044

9,7499
9,7313
9,7359
9,7534
9,7003
9,5759
9,7837
9,7264
9,8011
9,7452
9,8034
9,6783
9,7619
9,7728
9,8065

9,7485
9,7318
9,7311
9,7542
9,7022
9,5778
9,7852
9,7285
9,8067
9,7476
9,8082
9,6817
9,7620
9,7731
9,8096

9,7440
9,7285
9,7367

9,7346

9,7341

H.2. Dados experimentais de secagem do acido bérico em misturas de solventes.

H.2.1. Dados experimentais de secagem do acido borico em misturas de etanol e agua.

Tabela H.02: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido bdrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 20 °C(set-point).

XK Mgec (g)

msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g)

Mgec (g)

Msec (g)

0,2052 10,0784 10,0543
0,2052 10,0160 9,7777
0,2052 9,8644 19,8396
0,4026 9,4232 9,4030
0,4026 9,8694 9,8475
0,4026 9,4959 94775
0,6042 9,6472 19,6184
0,6042 9,9379 9,9213
0,6042 9,7493  9,7276
0,7958 9,4919 9,4763
0,7958 10,0033 9,9888
0,7958 9,4609 9,4478

10,0525
9,7675
9,8359
9,3894
9,8436
9,4687
9,6151
9,9190
9,7243
9,4730
9,9866
90,4452

10,0581
9,7725
90,8422
9,3956
90,8484
9,4729
9,6293
9,9259
9,7375
90,4765
9,9908
9,4503

10,0520
9,7667
9,8352
9,3898
9,8430
9,4686
9,6338
9,9290
9,7405
9,4799
9,9927
9,4532

10,0507
9,7647
9,8359
9,3860
9,8418
9,4643

10,0529
9,7681
9,8386
9,3870
9,8454
9,4689

10,0562
9,7711
9,8406
9,3889
90,8484
94712
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Tabela H.03: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido bdrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).

A Xk Myec () Mgec (8) Mgec (€) Mgec () Mgec ()
Aq 0,2052 9,5187 9,4893 9,4794 9,4835 9,4864
A 0,2052 9,5905 9,5635 9,5559 9,5596 9,5607
A 0,2052 9,5901 9,5600 9,5548 9,5583 9,5604
As 0,4026 9,4922 9,4603 9,4458 9,4509 9,4543
Ay 0,4026 9,7495 9,7248 9,6961 9,7023 9,7057
Ass 0,4026 9,6999 9,6739 9,6552 9,6620 9,6636
Az 0,6042 9,8473 9,8261 9,8248 9,8373 9,8408
Az 0,6042 9,7404 9,7162 9,7118 9,7247 9,7280
Asz; 0,6042 9,6686 9,6491 9,6605 9,6626
Ayl 0,7958 9,6273 9,6131 9,6114 9,6177 9,6208
Ap 0,7958 9,5963 9,5825 9,5795 9,5861 9,5891
Ass 0,7958 9,5189 9,5160 9,5115 9,5168 9,5210

Tabela H.04: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido bdrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 40 °C(set-point).

A Xk Mge (2) Mge (2) Mge (2) Mge (2) Mge (2)
A 0,2052 10,4327 9,9362 9,8909 9,9023 9,9051
A 0,2052 10,1106 9,6527 9,6068 9,6163 9,6183
Az 0,2052 10,7133 9,8171 9,7837 9,8071 9,8119
Ay 0,4026 9,5450 9,5140 9,4945 9,4984 9,5007
Ar 0,4026 9,5804 9,5830 9,5638 9,5645
Axs 0,4026 9,9749 9,9478 9,9157 99174 9,9194
Az 0,6042 9,5568 9,5317 9,5269 9,5439 9,5457
Az 0,6042 9,4500 90,4343 9,4321 9,4431 9,4453
Asz; 0,6042 9,4980 9,4752 9,4895 9,4916
Ay 0,7958 9,5116 9,4918 9,4965 9,4980
Ay 0,7958 9,6813 90,6664 9,6630 9,6692 9,6718
Ass 0,7958 9,4992 9,4740 9,4615 9,4689 9,4738
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Tabela H.05: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido borico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk Mgec () Mgec () Mgec (2)
An 0,2052 9,7088 9,5822 9,6635
A 0,2052 9,6405 9,5944
Ap; 0,2052 9,6252 9,5637 9,5761
As 0,4026 9,6978 9,6578 9,6579
Ax 0,4026 9,7117 9,6762 9,6891
Ay 0,4026 9,9422 9,9207 9,9244
Asi 0,6042 9,3475 9,3459 9,3725
As 0,6042 9,5406 9,5340 9,5624
As 0,6042 9,5044 9,5017 9,5142
As 0,7958 9,5061 9,5145
Apn 0,7958 9,4747 9,4692 9,4830
As 0,7958 9,4926 9,4900 9,4954

RA 0,2052 9,6432 9,5923 9,6029
RA,» 0,2052 9,6029 9,5932 9,5978
RA; 0,2052 9,6370 9,6190 9,6230

Tabela H.06: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido bdrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Xk Mgec(g)  Myec(g)  Mgec(g)  Miec(g)  Myec (g)  Myec (g)  Myec (8)
Aq 0,2052 10,2075 10,1595 10,1547 10,3103 10,1280 10,1426 10,1466
Al 0,2052 9,7714 9,7410 9,7469 9,7391 9,7352 9,7463  9,7492
Az 0,2052 9,8160 9,7711 9,7702 9,7576 9,7525 9,7743  9,7791
Aoy 0,4026 10,2799 10,2363 10,2409 10,2361 10,2323 10,2419 10,2467
Ay 0,4026 10,0970 10,0680 10,0746 10,0667 10,0647 10,0666 10,0702
Ars 0,4026 9,8240 9,7646 9,7663 9,7603 9,7586 9,7913  9,7963
Az 0,6042 9,7523 9,7363 9,7695 19,7731
Az 0,6042 9,8354 9,8288 9,8512 9,8574
Az 0,6042 9,5673 9,5674 19,5941 9,5968
Ay 0,7958 9,5596 19,5543 9,5708 9,5738
Ay 0,7958 9,9358 9,9294 99512 19,9568
Ay 0,7958 10,0999 10,0940 10,0117 10,1160

RA,; 04026 9,8652 9,8253 9,8313 9,8246 9,8229 9,8264 9,8305
RA,, 0,4026 10,1489 10,0914 10,0856 10,0728 10,0690 10,0753 10,0792
RA; 04026 9,6636 9,6313 9,6353 9,6295 9,6259 9,6325 19,6382
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Tabela H.07: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido bérico, n-propanol
e dgua em diversas concentracdes de solventes a 20 °C(set-point).

A Xk Mg (2) Mg (2) Mg (2) Mg (2) Mg (2)
A 0,2052 9,7745 9,7800 9,7801 9,7833
Al 0,2052 9,6105 9,6135 9,6129 9,6156
Az 0,2052 9,6048 9,6078 9,6067 9,6103
Asy 0,5996 9,6149 90,6141 9,6153 9,6169 9,6128
Ay 0,5996 9,4379 9,4376 9,4376 9,4399 9,4347
Axs 0,5996 9,7121 9,7115 9,7106 9,7132 9,7082
As 0,7974 9,6203 9,6202 9,6193 9,6227 9,6145
Az 0,7974 10,0356 10,0352 10,0342 10,0375 10,0298
Az 0,7974 9,7179 9,7179 9,7181 9,7207 9,7150

Tabela H.08: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido borico, n-propanol
e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).

A Xk Mgec () Mgec () Mgec (8) Mgec (2) Mgec (2)
An 0,2052 10,0957 10,0997 10,0993 10,1027 10,0941
A 0,2052 9,4236 9,4275 90,4281 9,4306 9,4223
Ajs 0,2052 9,9397 9,9434 9,9431 9,9467 9,9359
As 0,5996 9,6432 90,6436 90,6427 9,645 9,6407
Az 0,5996 9,8974 9,8975 9,8966 9,9002 9,8932
Axs 0,5996 10,0027 10,0026 10,002 10,0059 9,9989
As 0,7974 9,7012 90,6818 9,6804 9,6838 9,6729
Az, 0,7974 9,5416 9,537 9,5376 9,5404 9,5401
As; 0,7974 9,7116 9,6445 90,6416 9,6459 9,6327

Tabela H.09: Dados experimentais de secagem para o sistema ternario: dcido bérico, n-propanol
e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 40 °C(set-point).

A Xk Mg (2) Mgec (2) Myec (8) Mge (2) Mge (2)
Ap 0,2052 9,8596 9,8642 9,8642 9,8669 9,8581
Ap 0,2052 9,9194 9,926 9,9266 9,9301 9,925
Aj; 0,2052 9,6894 9,693 9,6926 9,6974 9,6838
Ay 0,5996 9,8681 9,8658 9,8652 9,8694 9,8606

Continua...
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Tabela H.09: Continuacio

Ay 0,5996 9,874 9,8636 9,8628 9,8672 9,8573
Ans 0,5996 9,9324 9,9184 9,9175 9,9223 9,9109
Az 0,7974 9,6269 9,6006 9,6006 9,6042 9,5946
Az 0,7974 90,4498 90,4418 9,4407 9,4420 9,4350
Azz 0,7974 9,7549 9,7408 9,7396 9,7424 9,7353

Tabela H.10: Dados experimentais de secagem para o sistema ternario: dcido bérico, n-propanol
e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk Myec (8) Mgec (8) Mgec () Mgec (2) Mgec (2)
Aj 0,4026 9,5628 9,5749 9,5762 9,5811 9,5573
A 0,4026 9,9137 9,9243 9,9275 9,9314 9,9131
A 0,4026 9,6207 9,6838 9,6876 9,6913 9,6741
Ay 0,5996 9,4506 9,4339 9,4322 9,4365 9,4278
Ay 0,5996 9,6206 9,6118 9,6121 9,6158 9,6063
Ass 0,5996 9,7205 9,7043 9,7049 9,7100 9,6959
Az 0,7974 9,5545 9,5419 9,5408 9,5448 9,5341
Az 0,7974 10,1898 10,1525 10,1520 10,1575 10,1434
Aszs 0,7974 9,8088 9,7863 9,7860 9,7895 9,7804

Tabela H.11: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: 4cido bérico, n-propanol
e dgua em diversas concentragdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Xk Myee (8)  Mec(®)  Miec(Q)  Myee(g)  Myee(g)  Miec(g)
Aq 0,4026 10,7830 10,0837 10,0820 10,0866 10,0697 10,0697
Ap 0,4026 99147 99192 99188 99218 99073  9,9073
A 0,4026  9,5517  9,5595  9,5659  9,5681  9,5429  9,5429
A 0,5996 10,2541 10,1538 10,1518 10,1578 10,1287 10,1287
Axn 0,5996  9,8177  9,6995  9,6970
Az 0,5996  9,5710  9,5388  9,5382  9,5428 90,5442  9,5442
Az 0,7974  9,5946  9,5767  9,5760  9,5797  9,5705  9,5705
Az 0,7974 10,0842 10,0309 10,0314 10,0355 10,0253 10,0253
As; 0,7974  9,6560  9,5871  9,5892  9,5937  9,5806  9,5806

RA, 0,4026  9,5082  9,5176  9,5176  9,5203  9,5090  9,5090
RA, 0,4026 93480  9,3539  9,3524  9,3552 9,356l 9,3561
RA3 0,4026  9,5844  9,5984 95980  9,6008  9,5737  9,5737
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APENDICE I. Dados experimentais na secagem do acido dl-malico em solventes puros e em
misturas de solventes.

I.1. Dados experimentais de secagem do acido dl-malico em solventes puros.
I.1.1. Dados experimentais de secagem do acido dl-malico em agua.

Tabela 1.01: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: dcido dl-madlico e 4gua em
diversas temperaturas.

A Myee (8) Mec (&) Myec (&) Myec (8)  Miec (&) Myec(g)  Miec (8)  Myec (8)
Aql 11,0851 11,078 11,0809 11,0714 10,9229 10,9221 10,9151 109114
A, 10,1109 10,1075 10,111 10,1042 9,9873 9,987  9,9844  9,9844
Az 10,0455 10,0437 10,0468 10,0412 9,9237 99236 99218 99217
Ay 11,0605 11,0542 10,923 10,9147 10,9104 10,9096 10,9086 10,9055
Ay 11,3807 11,3803 11,2607 11,2498 11,2399 11,2351 11,2248 11,2171
A 10,52 10,5218 10,4136 10,4069 10,4036 10,4034 10,4029 10,4015
Az 11,4235 11,3949 11,3864 11,3878 11,2916 11,2744 11,2678 11,265
As;, 11,3537 11,3194 11,3115 11,3136 11,1931 11,1794 11,1721 11,1714
Asz; 10,5059 10,4802 10,4767 10,481 10,3454 10,3401 10,3375 10,3374
Ayl 11,712 11,6776 11,6376 11,6239 11,6201 11,5508 11,5369 11,5298
Ay, 12,1603 12,0965 12,0356 12,0127 12,0094 11,9373 11,9229 11,9151
Ay 11,1955 11,1761 11,1526 11,1436 11,1424 11,0664 11,0528 11,0481
As; 12,5768 12,279 12,2409 12,1647 12,1489 12,1328 12,025 11,9968
As, 10,9383 10,8666 10,8494 10,8094 10,804 10,8023 10,6494 10,6402
As; 11,7264 11,5236 11,4977 11,4446 11,4323 11,4256 11,2869 11,2738
RA4 90,9244 9,926 99187 9,8246 19,8238 9,8211 9,8216 9,8221
RAs;, 10,6834 10,6847 10,6739 10,5789 10,5782 10,5744 10,5745 10,5744
RA4; 10,7408 10,7425 10,7332 10,6579 10,6571 10,6531 10,6534 10,6529
RAs5, 10,3681 10,3687 10,3591 10,2715 10,2701 10,2636 10,2641 10,2655
RAs, 10,3794 10,3664 10,3502 10,2754 10,2736 10,2659 10,2663 10,2657
RAs; 10,48 10,4682 10,4504 10,3477 10,3457 10,3375 10,338 10,3368
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Tabela 1.01: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: dcido dl-madlico e 4gua em
diversas temperaturas. Continuaciao

A Myec(g) Myec(g) Myec(g) Myee(g) Myee(g) Myec(g) Miec (8)  Miec (g)  Miec (8)
A 10903 10,8931 10,8842 10,8792 10,8475 10,844 10,8439

A, 99845 99837 99812 99814 99589 99579 9,959

Anis 99218 99213 9,92 99203 9,8999 9.8995 9,901

Ay 10,8986 10,8931 10,8473 10,8426 10,8428

Ap 11,2072 112013 11,162 11,1559 11,1563

A 10397 10,3942 10,3641 10,3612 10,3614

Ay 112571 11,2454 11,2359 11,2316 11,206 11,2011 11,2005

Ay 11,1688 11,1638 11,1576 11,1538 11,1111 11,1067 11,1061

Ay 103372 10,3354 10,3322 10,3298 10,2976 10,2959 10,2961

Ayg 11,5291 11,5249 11,5182 11,5117 11,506 11,4635 11,4585 11,4576

Ap 11,8425 11,9135 11,9085 11,9033 11,9013 11,8535 11,8513 11,8515

Ay 11,0472 11,0439 11,0384 11,0335 11,0314 11,0071 11,0043 11,0044

As; 11,9876 11,985 11,9773 11,9664 11,9577 11,9534 11,9283 11,9241 11,9234
As, 10,6337 10,6329 10,6311 10,6277 10,6241 10,6269 10-5953 10,5954 10,5963
As; 11,2672 112671 11,2653 11,2622 11,258 11,2602 11,2349 11,2343 11,2344
RA.  9,8211 9,8194 98213 98028 9,8032 9,8038

RA» 10,5721 10,5702 10,571 10,5406 10,5389 10,5391

RAs; 10,6527 10,6487 10,6495 10,6138 10,6125 10,6123

RAs, 102639 10,2616 10,2653 10,2287 10231 10,2314

RAs, 102628 10,2597 10,262 10,2264 10,2281 10,2286

RAs; 10,3341 10,331 10,3334 10,2965 10,2983 10,2989
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RB - Solubilidades do acido dl-mélico em dgua.
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RB - Solubilidades do acido dl-malico em agua.
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Figura 1.07: RB - Solubilidades do 4dcido dl-malico em dgua (331,3 K)

Tabela 1.02: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: 4dcido dl-mdlico e etanol
em diversas temperaturas.

A T, m, m Mgec Mg Mgec Mgec Mgec
Aqy 283,2 9,3543 10,2107 9,9288 9,9184 99165 9,9039 9,8969
Ap 283,4 94124 10,5837 10,2092 10,1936 10,1911 10,1749 10,1656
Az 283,4  9,4838 10,5610 10,2425 10,2301 10,2286 10,2128 10,2032
Aoy 2834 09,3825 10,6796 10,2268 10,2258 10,2057 10,1105 10,1023
Ay 283,3  9,5147 10,3070 10,0929 10,0931 10,0772 19,9321  9,9276
Ass 283,5 9,5367 10,6024 102812 10,2816 10,2634 10,1235 10,1162
Asy 283,0 9,3417 99065 9,7783 9,7532  9,7575 9,7479  9,6496
Az 283,5 9,3968 10,3240 10,3011 10,2570 10,2474 10,2464 10,1383
Ass 283,6 90,4446 109195 10,4991 10,4143 10,4035 10,4020 10,2949
Ay 283,4 94707 10,5605 10,1713 10,1399 10,1105 10,1035 10,1047
Ay 283,6 9,4561 10,0476 10,4593 10,4162 10,3787 10,3672 10,3677
Ag 2834 94143 10,8163 10,2246 10,1901 10,1524 10,1424 10,1435
As 283,2 93635 10,3559 10,1200 10,0249 10,0074 9,9863  9,9810
Asp 283.,5 9,6089 10,7674 10,4527 10,3360 10,3135 10,2877 10,2810
As3 2834 9,3638 10,9489 10,4232 10,2280 10,1991 10,1667 10,1571

RA4 283,3 9,3834 10,3121 10,0713 10,0698 10,0535 9,9495 9,9418
RA4 2834 9,3716 10,4665 10,1690 10,1667 10,1486 10,0517 10,0427
RA4; 283,3  9,3780 10,3535 10,0686 10,0663 10,0498 9,9762  9,9680
RAs5; 283,5 94617 10,5174 10,3621 10,3576 10,3286 10,2029 10,1919
RAs, 283,7 94184 10,7361 10,4682 10,4612 10,4308 10,3485 10,3348
RAs; 283,7  9,4039 10,7747 10,5404 10,5338 10,5001 10,3665 10,3532
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Figura 1.08: RB - Solubilidades do acido dl-malico em etanol (283,4 K)
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Figura I.11: RB - Solubilidades do 4cido dl-malico em etanol (322,8 K)
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Figura I.12: RB - Solubilidades do acido dl-malico em etanol (332,6 K)

1.1.3. Dados experimentais de secagem do acido dl-Malico em n-propanol.

Tabela 1.03: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: 4cido dl-madlico e n-
propanol em diversas temperaturas.

A Myec (8) Myec(g) Miec(8)  Myec () Miec(g)  Myec(g)  Mec (g)  Miec(g)
Ay 9,8399 19,8363 19,8354 19,8233 9,7283 9,7239  9,7255 9,6127
Ap 9,7693 19,7661 9,7661 9,7550 9,6397 9,6360 9,6374 9,7414
A 9,8208 9,8169 9,8158 9,8052 19,7354 9,7313  9,7327 9,7254
Ay 9,7123 9,7135 19,7089 9,7015 9,6988 9,6969 9,6587 9,6584
Ax 9,0920 9,9945 99819 9,8172 9,8145 9,8158 98130 9,8077

Continua...
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Tabela 1.03: Continuacao

Ass 9,7535 19,7554 19,7441 9,5920 19,5885 19,5901 9,5848 9,578l
Asy 9,8868 9,8673 9,8625 9,8629 19,7688 9,7614 9,7587  9,7596
Az 90,9456 99187 99099 99112 9,7489 9,7407 9,7367 9,7384
Assz 10,4504 10,3604 10,3414 10,3460 9,8658 9,8596 9,8570 9,8581
Ay 9,9385 19,9253 19,9078 19,9048 9,9064 9,7794 97727 9,7698
Ay 10,0639 10,0441 10,0204 10,0170 10,0174 99086 9,8989 9,8953
Ay 10,1467 10,1151 10,0786 10,0735 10,0716 10,0137 10,0003 9,9928
As 10,7632 10,1855 10,1550 10,1269 10,1191 10,1163 10,0201 10,0113
Asp 10,6678 10,1378 10,1162 10,0953 10,0892 10,0866 9,9280 9,9213
Asz 10,4291 9,8896 9,8785 9,8471 9,8418 9,8396 9,7287 9,7217
RA4 10,1087 10,0885 9,8972  9,8352

RA4 9,8196 9,8084 9,7500 9,6913

RA4;; 9,8791 9,.8653  9,8028  9,7226

Tabela 1.03: Continuacio

A Mee(Q)  Miec (@) Miec (@) Myec () Myec (@) Myec(g)  Myee () Myee (g)  Myec ()
A 97138 9,7112  9,7105 9,6883 9,6886 9,6876

A 9,6276  9,6250 19,6245 19,6047 19,6047 9,6051

A 97184 9,7146 9,7140 9,6940 9,6939 9,6936

Ay 96586  9,6969 9,6587 9,6584 19,6586

Ay 98056 9,8029 9,7702 9,7704 19,7704

Axz;  9,5750 9,5751 9,5413 9,5408 9,5406

Az 97572 19,7526  9,7506 9,7499 97178 19,7177 19,7186

Az 9,7328 19,7253 9,7226 9,7215 9,6828 9,6830 9,6836

Az 9.8561 9.8515 19,8495 19,8495 98247 9,8251 19,8258

Ay 97715 9,7689 19,7644 19,7616 19,7608 9,7328 19,7325 19,7331

Ap o 98971 9,8908 9,8841 9,8789 9,8776 19,8323 9,8319 19,8323

Ays 99935 9,9834 99749 99655 99643 19,8982 9,8977 9,8971

As; 10,0038 10,0050 9,9978 9,9891 99826 9,9797 99017 9,8987 9,8981
Asy 99168 9,9182 99136 9,9072 9,9027 9,9016 9,8425 9,8414 9,8412
Ass  9,6172 9,7178 9,7132 9,7069 9,7019 19,7007 9,6522 9,6510 9,6508




Figura 1.13: RB - Solubilidades do 4cido dl-madlico

Figura 1.14: RB - Solubilidades do 4cido dl-malico em etanol (303,2 K)
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Figura I.15: RB - Solubilidades do acido dl-malico em etanol (312,8 K)
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I.2. Dados experimentais de secagem do acido dl-Malico em mistura de solventes.

1.2.1 Dados experimentais de secagem do acido dl-Malico em mistura de etanol e agua.

Tabela 1.04: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido dl-madlico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 20 °C(set-point).

A Xk Mgee(@)  Myee(g)  Myee(®)  Myee(g)  Miec(g)  Mec (g)
An 0,2024 10,4741 10,4740 10,4760 10,4855 10,4578 10,4555
A, 0,2024 10,5555 10,5549 10,5568 10,5660 10,5363 10,5342
Ajs 0,2024 10,8869 10,8871 10,8892 10,8928 10,8645 10,8620
A 0,3986 10,7248 10,7247 10,7256 10,7256 10,6977 10,6951
As 0,3986 10,5044 10,5044 10,5053 10,5026 10,4770 10,4742
Ass 0,3986 10,4704 10,4706 10,4719 10,4721 10,4451 10,4423
Az 0,6065 10,3235 10,3238 10,3239 10,3101 10,2902 10,2873
Az 0,6065 10,7348 10,7354 10,7354 10,7242 10,7047 10,7025
Asz; 0,6065 10,3444 10,3448 10,3450 10,3308 10,3067 10,3046
Ay 0,8028 10,5949 10,5946 10,5954 10,5757 10,5543 10,5525
A 0,8028  9,7477 9,7478 9,7484 9,7379 9,7252 9,7241
Ass 0,8028 10,2489 10,2487 10,2494 10,2309 10,2112 10,2094

Tabela 1.04: Continuacio.

Myee (8)  Myec (8)  Myec(g)  Myec(g)  Miec(®)  Meec(®)  Moec(8)  Mec(8)
10,4484 10,4411 10,4305 104227 10,4024 10,3873 10,3887 10,3905
10,5279 10,5207 10,5110 10,5033 10,4885 10,4737 10,4740 10,4752
10,8543 10,8463 10,8358 10,8278 10,8094 10,7925 10,7924 10,7939
10,6870 10,6795 10,6632 10,6521 10,6342 10,6201 10,6205 10,6218
10,4654 10,4584 10,4435 10,4332 10,4147 10,4010 10,4013 10,4022
10,4373 10,4280 10,4114 10,4034 10,3866 10,3761 10,3770 10,3785
10,2808 10,2719 102576 10,2508 10,2394 10,2296 10,2310 10,2312
10,6975 10,6889 10,6761 10,6705 10,6597 10,6508 10,6514 10,6524
10,2963 10,2875 102716 10,2638 10,2516 10,2419 10,2422 10,2430
10,5483 10,5381 10,5252 10,5172 10,5040 10,4958 10,4963 10,4966
9,7238  9,7164  9,7093 95058  9,6997  9,6955  9,6962  9,6967
10,2053 10,1958 10,1841 10,1770 10,1649 10,1572 10,1576 10,1579
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Tabela 1.04: Continuacao.

Mec () Mgee (8)  Myec(g)  Mygee(8)  Myec(g)  Mygec(g)  Myec(g)  Myec (8)

10,3884 10,3888 10,3893 10,3904 10,3894 10,3909 10,3842 10,3763
10,4729 104725 10,4725 10,4738 10,4724 10,4741 10,4672 10,4597
10,7912 10,7907 10,7908 10,7921 10,7903 10,7924 10,7843 10,7760
10,6199 10,6188 10,6195 10,6212 10,6188 10,6198 10,6138 10,6056
10,4001 10,3988 10,3999 10,4010 10,3987 10,3997 10,3931 10,3850
10,3766 10,3761 10,3773 10,3787 10,3761 10,3777 10,3721 10,3649
10,2291 10,2289 10,2292 10,2303 10,2289 10,2307 10,2254 10,2205
10,6508 10,6507 10,6504 10,6519 10,6504 10,6522 10,6468 10,6421
10,2417 10,2407 10,2411 10,2421 10,2411 10,2428 10,2378 10,2339
10,4955 10,4945 10,4953 10,4964 10,4952 10,4969 10,4923 10,4888
9,6958 9,6953 9,6961 9,6970 9,6962 9,6978 9,6942 9,6920
10,1568 10,1561 10,1571 10,1577 10,1569 10,1588 10,1541 10,1511

Tabela 1.04: Continuacao.

mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g)

10,3707 10,3604 10,3562 10,3408 10,3272 10,3226 10,3195 10,3228
10,4585 10,4431 10,4363 10,4249 10,4112 10,4050 10,4016 10,4048
10,7763 10,7604 10,7528 10,7372 10,7214 10,7147 10,7111 10,7149
10,5948 10,5870 10,5805 10,5668 10,5547 10,5474 10,5446 10,5483
10,3766 10,3653 10,3592 10,3444 10,3317 10,3243 10,3213 10,3252
10,3588 10,3528 10,3488 10,3347 10,3246 10,3195 10,3170 10,3208
10,2137 10,2061 10,2007 10,8194 10,1791 10,1725 10,1698 10,1727
10,6347 10,6274 10,6227 10,6108 10,6020 10,5965 10,5940 10,5967
10,2246 10,2172 10,2112 10,2015 10,1909 10,1836 10,1807 10,1833
10,4795 104736 10,4696 10,4604 10,4531 10,4467 10,4450 10,4470
90,6868 9,6844 90,6831 9,6743 9,6699 9,6666 9,6659 9,6677
10,1419 10,1357 10,2324 10,1239 10,1174 10,1116 10,1101 10,1119
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Figura 1.19: Mix - Secagem do dcido dI-Madlico em mistura de etanol e 4gua (x = 0,3986) a set-
point de temperatura de 20 °C.
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Figura 1.21: Mix - Secagem do 4cido dl-M4dlico em mistura de etanol e dgua (x = 0,8028) a set-
point de temperatura de 20 °C.

Tabela 1.05: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido dl-médlico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).

A XK Mgee(g)  Myec(®)  Myee (@)  Myee () Myec(Q)  Myee(g)  Miec (8)
A 02024 12,7229 11,2889 11,2896 11,2894 11,3110 11,2802 11,2794
A, 02024 134236 11,6398 11,6402 11,6399 11,6599 11,6308 11,6297
Az 02024 13,7034 11,9446 11,9449 11,9445 11,9652 11,9320 11,9301
Ay 03986 133705 11,5697 11,5683 11,5692 11,5558 11,5304 11,5247
Ay 03986 13,5984 11,6752 11,6740 11,6748 11,6562 11,6308 11,6255
Az 03986 13,0236 11,4174 11,4166 11,4172 11,4079 11,3862 11,3802
Az 0,6065 11,9745 10,5969 10,5961 10,5973 10,5816 10,5593 10,5536
Ay 0,6065 12,5079 10,9292 10,9283 10,9297 10,9120 10,8856 10,8802
Az 0,6065 12,7034 11,0643 11,0631 11,0646 11,0433 11,0146 11,0089
Ay 08028 11,4253 10,2775 10,2770 10,2785 10,2648 10,2385 10,2374
A, 08028 11,7635 10,4313 10,4303 10,4322 10,4186 10,3861 10,3854
A;s 08028 12,0348 10,7831 10,7826 10,7838 10,7709 10,7427 10,7417
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Tabela 1.05: Continuacio ...

A Myec(g)  Miec(@)  Moec(@)  Maec(g)  Myec(g)  Myec(g)  Miec(@)  Miec ()
An 11,2721 11,2618 11,2504 11,2420 11,2261 11,2127 11,2111 11,2108
Ap 11,6215 11,6110 11,5982 11,5888 11,5705 11,5543 11,5521 11,5512
Ajs 11,9217 11,9089 11,8865 11,8684 11,8311 11,7988 11,7984 11,7986
Ay 10,5184 10,5067 11,4782 11,4669 11,4372 11,4214 11,4207 11,4180
A, 11,6201 11,6090 11,5811 11,5709 11,5394 11,5218 11,5212 11,1585
Ay 11,3746 11,3638 11,3362 11,3271 11,2992 11,2843 11,2838 11,2813
Az 10,5484 10,5381 10,5140 10,5058 10,4820 10,4704 10,4708 10,4691
Az 10,8751 10,8643 10,8373 10,8280 10,8020 10,7896 10,7896 10,7876
Az 11,0041 10,9928 10,9651 10,9552 10,9263 10,9121 10,9122 10,9102
Az 10,2345 10,2229 10,2099 10,2010 10,1892 10,1814 10,1810 10,1812
Agp 10,3839 10,3701 10,3565 10,3482 10,3351 10,3264 10,3265 10,3272
As; 10,7376 10,7262 10,7127 10,7036 10,6912 10,6825 10,6824 10,6829

Tabela 1.05: Continuacio ...

A Miee()  Miee(8)  Miec(Q)  Miec(8)  Miee(®)  Miec()  Miee(g)  Myec(g)
Aq 11,2098 11,2073 11,2076 11,2081 11,2068 11,2078 11,2007 11,1958
N 11,5501 11,5469 11,5471 11,5475 11,5456 11,5465 11,5365 11,5304
Az 11,7973 11,7946 11,7954 11,7974 11,7945 11,7955 11,7817 11,7707
Ay 11,4174 11,4158 11,4161 11,4162 11,4143 11,4147 11,4090 11,4015
A 11,5178 11,5163 11,5164 11,5165 11,5147 11,5153 11,5094 11,5022
Ay 11,2809 11,2795 11,2798 11,2799 11,2782 11,2786 11,2733 11,2665
Az 10,4689 10,4679 10,4680 10,4683 10,4672 10,4680 10,4632 10,4578
Az 10,7874 10,7864 10,7865 10,7869 10,7856 10,7862 10,7808 10,7742
Az 10,9095 10,9084 10,9087 10,9093 10,9078 10,9084 10,9030 10,8964
Ay 10,1810 10,1799 10,1801 10,1815 10,1809 10,1810 10,1772 10,1736
Ay 10,3264 10,3252 10,3256 10,3272 10,3266 10,3269 10,3224 10,3180
Ay 10,6819 10,6810 10,6810 10,6824 10,6818 10,6820 10,6781 10,6741
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Tabela 1.05: Continuacio ...

A Meec(@)  Miec(@)  Myee(g)  Myec(g)  Miec(g)  Myec(g)  Moec(g)  Miec(g)
Any 11,1757 11,1652 11,1535 11,1419 11,1380 11,1401 11,1913 11,1843
A 11,5069 11,4960 11,4826 11,4686 11,4635 11,4656 11,5226 11,5166
Az 11,7488 11,7293 11,7086 11,6914 11,6869 11,6921 11,7634 11,7626
Ay 11,3816 11,3697 11,3570 11,3449 11,3411 11,3427 11,3956 11,3885
Ay 11,4819 11,4718 11,4570 11,4411 11,4363 11,4381 11,4962 11,4901
Ay 11,2496 11,2387 11,2257 11,2108 11,2064 11,2098 11,2605 11,2540
As; 10,4393 10,4313 10,4218 104114 10,4091 10,4108 10,4505 10,4446
Az 10,7500 10,7407 10,7289 10,7168 10,7138 10,7158 10,7620 10,7549
Az 10,8752 10,8657 10,8544 10,8429 10,8394 10,8414 10,8845 10,8792
Ay 10,1552 10,1482 10,1417 10,1357 10,1335 10,1352 10,1655 10,1591
Asp 10,3020 10,2908 10,2822 10,2745 10,2722 10,2747 10,3129 10,3066
Ay 10,6530 10,6456 10,6389 10,6323 10,6300 10,6321 10,6644 10,6579
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Figura 1.21: Mix - Secagem do dcido dl-Madlico em mistura de etanol e dgua (x = 0,20235) a set-
point de temperatura de 30 °C.
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Figura 1.24: Mix - Secagem do dcido dI-Madlico em mistura de etanol e dgua (x = 0,8028) a set-
point de temperatura de 30 °C

Tabela 1.06: Dados experimentais de secagem para o sistema ternério: dcido dl-madlico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 40 °C(set-point).

A XK Mgee(g)  Myec(@)  Myec (@)  Myec(@)  Miec(@)  Myec(g)  Miec (8)
A 0,2024 11,8972 10,9867 10,9853 10,9862 11,1000 10,9810 10,9789
A, 02024 11,8205 11,0260 11,0246 11,0254 11,0515 11,0206 11,0189
Az 02024 11,9304 10,9893 10,9881 10,9890 11,0113 10,9819 10,9797
Ay 03986 12,1910 11,2218 11,2205 11,2209 11,2209 11,1904 11,1887
Ax 0,3986 11,6810 10,8693 10,8681 10,8686 10,8741 10,8416 10,8404
Ay 03986 123694 11,4303 11,4290 11,4297 11,4325 11,3992 11,3977
Az 06065 11,6923 10,6832 10,6832 10,6826 10,6773 10,6501 10,6444
Az 0,6065 11,5634 10,6699 10,6701 10,6697 10,6661 10,6410 10,6352
Az 0,6065 11,7687 10,7358 10,7357 10,7355 10,7268 10,7003 10,6951
Ay 08028 11,4535 10,7472 10,7833 10,7831 10,7578 10,7313 10,7252
Ap 0,8028 12,0702 11,3010 10,9977 10,9978 10,9835 10,9594 10,9541
Ai 08028 11,7445 10,9119 10,5426 10,5420 10,5301 10,5045 10,4976
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Tabela 1.06: Continuacao.

A Myec (8)  Miec(Z)  Myee(g)  Miec (@) Myee(g)  Miec (@) Myec(g)  Myec ()
Aql 10,7671 10,9561 10,9330 10,9222 10,8877 10,8649 10,8656 10,8646
A, 11,0086 10,9968 10,9762 10,9687 10,9399 10,9206 10,9210 10,9200
Az 10,9697 10,9587 10,9335 10,9207 10,8884 10,8640 10,8641 10,8629
A 11,1787 11,1615 11,1422 11,1335 11,1114 11,1005 11,1002 11,0986
Ay 10,8308 10,8194 10,7958 10,7884 10,7692 10,7602 10,7600 10,7588
Ay 11,3882 11,3758 11,3533 11,3453 11,3243 10,3141 11,3137 11,3118
As 10,6397 10,6276 10,6102 10,5989 11,5804 10,5682 10,5679 10,5673
Az, 10,6306 10,6196 10,6027 10,5931 10,5769 10,5655 10,5667 10,5659
As; 10,6909 10,6795 10,6612 10,6513 10,6337 10,6218 10,6219 10,6211
Al 10,7185 10,7064 10,6863 10,6722 10,6521 10,6376 10,6374 10,6364
Ay 10,9505 10,9397 10,9236 109133 10,8967 10,8861 10,8863 10,8851
Agi 104914 10,4790 10,4615 10,4496 10,4305 10,4186 104184 104171

Tabela 1.06: Continuacio.

A Myee (8)  Miec(@)  Myec(g)  Miec()  Myee(g)  Myec(@)  Myee(g)  Myec (g)
A 10,8634 10,8608 10,8636 10,8615 10,8628 10,8651 10,8577 10,8432
A, 10,9190 109167 109193 109175 10,9186 10,9211 10,9138 10,8999
Az 10,8609 10,8582 10,8610 10,8590 10,8600 10,8626 10,8550 10,8400
Ao 11,0979 11,0957 11,0977 11,0955 11,0967 11,0980 11,0928 11,0841
Ay, 10,7584 10,7559 10,7585 10,7564 10,7573 10,7593 10,7537 10,7432
Ay 11,3110 11,3088 11,3112 11,3083 11,3097 11,3113 11,3065 11,2984
Asy 10,5674 10,5664 10,5664 10,5676 10,5664 10,5677 10,5611 10,5564
Az, 10,5662 10,5650 10,5654 10,5663 10,5656 10,5669 10,5606 10,5566
Asz; 10,6212 10,6199 10,6206 10,6213 10,6204 10,6218 10,6146 10,6099
A4l 10,6364 10,6343 10,6348 10,6362 10,6350 10,6363 10,6288 10,6237
Ap 10,8855 10,8841 10,8843 10,8859 10,8850 10,8864 10,8802 10,8760
As;s 104174 10,4155 10,4159 10,4172 10,4163 10,4180 10,4109 10,4063
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Tabela 1.06: Continuacio.

A Myee () Myec (8)  Myec(g)  Myec (@) Miec(8)  Myec (g)  Myec(g)  Miec (&)
Aq 10,8450 10,8338 10,8297 10,8141 10,7999 10,7894 10,7878 10,7916
A, 10,9058 10,8970 10,8928 10,8774 10,8645 10,8557 10,8540 10,8574
Aj; 10,8440 10,8297 10,8246 10,8071 10,7922 10,7813 10,7794 10,7835
Ay 11,0814 11,0724 11,0650 11,0522 11,0413 11,0301 11,0279 11,0292
Ay 10,7468 10,7295 10,7229 10,7083 10,6977 10,6876 10,6858 10,6883
Ay 11,2966 11,2863 11,2788 11,2667 11,2567 11,2456 11,2434 11,2447
As 10,5456 10,5330 10,5262 10,5184 10,5054 10,4955 10,4927 10,4946
Az 10,5464 10,5339 10,5272 10,5199 10,5071 10,4979 10,4956 10,4976
Az 10,6001 10,5878 10,5807 10,5728 10,5591 10,5491 10,5464 10,5481
Ay 10,6134 10,5994 10,5927 10,5860 10,5742 10,5645 10,5617 10,5629
Ap 10,8671 10,8557 10,8500 10,8434 10,8326 10,8243 10,8222 10,8239
Agi o 103947 10,3813 10,3741 10,3666 10,3538 10,3443 10,3414 10,3435
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Figura 1.25: Mix - Secagem do 4cido dI-Madlico em mistura de etanol e 4gua (x = 0,2024) a set-
point de temperatura de 40 °C.
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Figura 1.26: Mix - Secagem do 4cido dl-Médlico em mistura de etanol e dgua (x = 0,3986) a set-
point de temperatura de 40 °C.
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Figura 1.27: Mix - Secagem do acido dI-Madlico em mistura de etanol e dgua (x = 0,6065) a set-
point de temperatura de 40 °C.
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Figura 1.28: Mix - Secagem do dcido dI-Madlico em mistura de etanol e dgua (x =0,8028) a set-
point de temperatura de 40 °C.

Tabela 1.0.7: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido dl-madlico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk Myec(g)  Mgec(Q)  Myec(@)  Myec(g)  Miec(@)  Myec(g)  Miec (g)
Aqy 0,2024 11,1344 11,1322 11,1332 11,1302 11,1062 11,1027 11,0987
A 0,2024 10,9606 10,9585 10,9593 10,9501 10,9252 10,9220 10,9172
Aj; 0,2024 11,3684 11,3669 11,3681 11,3712 11,3498 11,3461 11,3401
Ay 0,3986 10,7472 10,7458 10,7463 10,7320 10,7099 10,7071 10,7045
Ar 0,3986 11,3010 11,2984 11,2989 11,2774 11,2563 11,2521 11,2488
Az 0,3986 10,9119 11,9097 11,9100 11,8919 11,8698 11,8664 11,8618
Az 0,6065 10,5569 10,5537 10,5546 10,5293 10,5051 10,5007 10,4943
Az 0,6065 11,2357 11,2321 11,2332 11,2006 11,1717 11,1680 11,1633
Asz;z 0,6065 10,6515 10,6484 10,6495 10,6248 10,5990 10,5950 10,5894
Agy 0,8028 10,8174 10,8157 10,8151 10,7744 10,7402 10,7390 10,7325
Ayp 0,8028 11,1369 11,1353 11,1348 11,0962 11,0657 11,0650 11,0599
Ay 0,8028 10,4956 10,4945 10,4948 10,4654 10,4358 10,4348 10,4311
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Tabela 1.0.7: Continuagio ...

A Mee(g)  Meec()  Miee () Mec(Q)  Meee () Myec(Q)  Miec(g) My ()
Aj 11,0888 11,0694 11,0627 11,0403 11,0291 11,0291 11,0272 11,0269
Al 10,9071 10,8865 10,8785 10,8527 10,8403 10,8405 10,8395 10,8385
Alz 11,3299 11,3097 11,2988 11,2668 11,2458 11,2468 11,2452 11,2443
Ay 10,6943 10,6757 10,6671 10,6475 10,6371 10,6379 10,6366 10,6363
Az 11,2381 11,2184 11,2097 11,1894 11,1781 11,1788 11,1776 11,1774
Ay 11,8509 11,8293 11,8194 11,7957 11,7833 11,7836 11,7819 11,7817
Az 10,4830 10,4632 10,4540 10,4340 10,4237 10,4245 10,4235 10,4232
Az 11,1536 11,1320 11,1222 11,0997 11,0871 11,0876 11,0863 11,0858
Az 10,5781 10,5579 10,5482 10,5267 10,5152 10,5163 10,5156 10,5150
Ay 10,7198 10,7024 10,6898 10,6670 10,6534 10,6527 10,6521 10,6514
A 11,0477 11,0317 11,0206 11,0012 10,9890 10,9882 10,9879 10,9870
Ay 10,4185 10,4043 10,3941 10,3735 10,3626 10,3623 10,3622 10,3615

Tabela 1.0.7: Continuagio ...

A msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g)

Aj 11,0256 11,0274 11,0250 11,0256 11,0274 11,0209 11,0129 11,0069
A 10,8379 10,8399 10,8377 10,8378 10,8396 10,8347 10,8269 10,8189
Az 11,2436 11,2456 11,2430 11,2435 11,2465 11,2366 11,2239 11,2196
Az 10,6356 10,6368 10,6354 10,6358 10,6376 10,6332 10,6265 10,6246
A 11,1765 11,1781 11,1766 11,1770 11,1788 11,1740 11,1669 11,1620
Ay 11,7804 11,7819 11,7803 11,7805 11,7817 11,7772 11,7709 11,7636
Az 10,4224 10,4242 10,4231 10,4234 10,4249 10,4202 10,4139 10,4137
Az 11,0846 11,0868 11,0848 11,0855 11,0869 11,0817 11,0752 11,0738
Az 10,5142 10,5160 10,5147 10,5152 10,5166 10,5115 10,5052 10,5021
Ay 10,6489 10,6520 10,6505 10,6506 10,6530 10,6461 10,6354 10,8386
Ap 10,9846 10,9876 10,9858 10,9861 10,9885 10,9825 10,9753 10,9785
Ay 10,3599 10,3628 10,3615 10,3618 10,3644 10,3580 10,3508 10,3516
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Tabela 1.0.7: Continuagio ...

A Mgee (8)  Myec(8)  Myec(g)  Mgec(8)  Mygec(g)  Myec(g)  Myec (2)
Aq 10,9869 10,9829 10,9736 10,9599 10,9513 10,9485 10,9508
A 10,7979 10,7926 10,7833 10,7673 10,7577 10,7544 10,7562
Az 11,2047 11,2071 11,1861 11,1685 11,1604 11,1577 11,1617
As; 10,6132 10,6108 10,6013 10,5927 10,5836 10,5806 10,5823
Ay 11,1477 11,1425 11,1309 11,1170 11,1075 11,1040 11,1065
Axz 11,7486 11,7446 11,7331 11,7209 11,7113 11,7078 11,7092
As 10,3974 10,3922 10,3821 10,3712 10,3630 10,3600 10,3617
Az 11,0645 11,0604 11,0520 11,0429 11,0356 11,0330 11,0346
Az 10,4882 10,4839 10,4741 10,4637 10,4552 104524 10,4541
Au 10,6252 10,6173 10,6088 10,5946 10,5844 10,5819 10,5849
A 10,9660 10,9592 10,9524 10,9422 10,9331 10,9309 10,9334
Az 10,3411 10,3325 10,3238 10,3117 10,3027 10,3009 10,3041
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Figura 1.29: Mix - Secagem do dcido dl-Médlico em mistura de etanol e dgua (x =0,2024) a set-

point de temperatura de 50 °C.
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Figura 1.30: Mix - Secagem do 4cido dl-Mdlico em mistura de etanol e dgua (x =0,3986) a set-
point de temperatura de 50 °C.
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Figura 1.31: Mix - Secagem do dcido dl-Madlico em mistura de etanol e dgua (x =0,6065) a set-
point de temperatura de 50 °C.
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Figura 1.32: Mix - Secagem do 4cido dl-Mdlico em mistura de etanol e dgua (x =0,8028) a set-
point de temperatura de 50 °C.

Tabela 1.0.7: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido dl-madlico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Xk Mec(@)  Myec(@)  Myec(g)  Maee(g)  Myec(Q)  Myec(g)  Mec ()
Arl 0,2024 14,5309 14,5303 14,5313 14,5283 14,5089 14,5051 14,4986
A 0,2024 14,9053 14,9044 14,9048 14,8894 14,8698 14,8660 14,8611
Ais 0,2024 14,4915 14,4909 14,4914 14,4855 14,4670 14,4633 14,4565
Ay 0,3986 11,5593 11,5572 11,5573 11,5260 11,5041 11,4986 11,4908
Ay 0,3986 11,9575 11,9552 11,9554 11,9146 11,8930 11,8879 11,8807
Az 0,3986 11,8504 11,8482 11,8485 11,8147 11,7950 11,7896 11,7826
Aj 0,6065 12,4551 12,4524 12,4524 12,4210 12,3795 12,3721 12,3622
Az 0,6065 12,0236 12,0214 12,0218 12,0042 11,9675 11,9611 11,9537
Ass 0,6065 12,3640 12,3620 12,3625 12,3424 12,3072 12,3014 10,2943
Ay 0,8028 11,2515 11,2491 11,2502 11,2288 11,1973 11,1909 11,1795
Ay 0,8028 11,8680 11,8656 11,8666 11,8363 11,8008 11,7952 11,7880
Ay 0,8028 11,6212 11,6189 11,6197 11,5911 11,5546 11,5495 11,5416
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Mgec Mye Myec Myec Miec Myec Myec Miec
A (8 () (g (g € (g (8 (g
Ai 14,4892 14,4643 144544 144267 14,4110 14,4121 14,4103 14,4085
A 14,8524 14,8292 14,8206 14,7942 14,7787 14,7788 14,7764 14,7744
Az 144474 144224 144110 14,3791 14,3601 14,3607 14,3589 14,3569
A 11,4798 11,4549 11,4447 11,4185 11,4037 11,4040 11,4012 11,4008
A»n 11,8700 11,8446 11,8326 11,8069 11,7912 11,7917 11,7888 11,7877
Ay 11,7726 11,7484 11,7386 11,7072 11,6896 11,6896 11,6870 11,6857
A 12,3474 12,3144 12,2924 12,2535 12,2298 12,2292 11,2254 12,2242
As, 11,9423 11,9124 11,8964 11,8646 11,8453 11,8456 11,8423 11,8410
As; 122822 122539 122370 12,2056 12,1879 12,1885 12,1853 12,1844
Ay 11,1658 11,1366 11,1204 11,0912 11,0755 11,0767 11,0741 11,0728
Ay 11,7760 11,7496 11,7335 11,7040 11,6880 11,6889 11,6859 11,6848
Ay 11,5304 11,5024 11,4852 11,4549 11,4379 11,4385 11,4357 11,4344

Tabela 1.0.7: Continuacio ...

Miec Miec Miec Miec Myec Myec Miec My

A € (g) (g (g (g (g) (g (g)

Al 14,4067 14,4086 14,4079 14,4076 14,4065 14,4019 14,3903 14,3918
A 14,7732 14,7746 14,7736 14,7734 14,7760 14,7702 14,7615 14,7612
Az 14,3555 14,3575 14,3573 14,3564 14,3598 14,3516 14,3384 14,3449
A 11,3989 11,4006 11,3992 11,3994 11,4008 11,3963 11,3899 11,3836
Ay 11,7861 11,7874 11,7862 11,7862 11,7884 11,7821 11,7746 11,7689
Ay 11,6841 11,6857 11,6845 11,6845 11,6864 11,6801 11,6728 11,6711
As 12,2224 12,2234 12,2220 12,2219 12,2238 12,2150 12,2022 12,1934
As, 11,8394 11,8405 11,8394 11,8393 11,8412 11,8332 11,8221 11,8151
As; 12,1829 12,1838 12,1830 12,1829 12,1846 12,1775 12,1673 12,1593
Ay 11,0720 11,0736 11,0726 11,0728 11,0750 11,6800 11,0577 11,0507
Ap 11,6836 11,6852 11,6843 11,6843 11,6862 11,6794 11,6700 11,6624
Ay 11,4335 11,4348 11,4340 11,4339 11,4358 11,4293 11,4181 11,4101
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Tabela 1.0.7: Continuacio ...
msec msec msec mSCC msec msec msec msec msec

A (9 (g (g (g (g) (g) (8 (g (g

An 14,3918 14,3918 14,3731 14,3715 14,3550 14,3376 14,3299 14,3275 14,3313
A 14,7612 14,7612 14,7408 14,7337 14,7176 14,6969 14,6858 14,6819 14,6853
Az 14,3449 14,3449 143214 14,3184 14,3015 14,2828 14,2732 14,2700 14,2740
Ay 11,3836 11,3836 11,3686 11,3642 11,3493 11,3292 11,3153 11,3109 11,3123
Ay 11,7689 11,7689 11,7495 11,7445 11,7336 11,7207 11,7107 11,7066 11,7075
Ay 11,6711 11,6711 11,6575 11,6533 11,6422 11,6277 11,6153 11,6107 11,6121
Az 12,1934 12,1934 12,1669 12,1596 12,1514 12,1323 12,1197 12,1156 12,1167
Az, 11,8151 11,8151 11,7942 11,7881 11,7813 11,7662 11,7562 11,7527 11,7539
As; 12,1593 12,1593 12,1346 12,1281 12,1205 12,1042 12,0928 12,0890 12,0897
A4 11,0507 11,0507 11,0303 11,0257 11,0181 11,0037 10,9938 10,9909 10,9922
An 11,6624 11,6624 11,6386 11,6336 11,6271 11,6134 11,6033 11,6001 11,6014
As 11,4101 11,4101 11,3878 11,3829 11,3765 11,3609 11,3502 11,3476 11,3485
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Figura 1.33: Mix - Secagem do 4cido dl-Médlico em mistura de etanol e dgua (x =0,2024) a set-
point de temperatura de 60 °C.
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Figura 1.34: Mix - Secagem do dcido dl-M4dlico em mistura de etanol e dgua (x =0,3986) a set-

point de temperatura de 60 °C.
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Figura 1.35: Mix - Secagem do 4cido dl-Mdlico em mistura de etanol e dgua (x =0,6065) a set-

point de temperatura de 60 °C.
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Figura 1.36: Mix - Secagem do 4cido dl-Médlico em mistura de etanol e dgua (x =0,8028) a set-
point de temperatura de 60 °C.

1.2.1 Dados experimentais de secagem do acido dl-Malico em mistura de n-propanol e agua.

Tabela 1.0.8: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido dl-madlico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 20 °C(set-point).

A Xk Myec(g) Mgec(g) Myec (g) Mec (8)  Myec () Myec (8)  Miec (8)  Miec (2)
A; 02016 11,1621 11,1605 11,1609 11,1478 11,1288 11,1250 11,1165 11,1071
A 02016 11,6308 11,6291 11,6294 11,6183 11,5954 11,5915 11,5827 11,5736
A;z 02016 11,0132 11,0117 11,0118 11,0107 10,9912 10,9873 10,9796 10,9714
Ay 04005 10,4993 10,4970 10,4968 10,4554 10,4283 10,4241 10,4144 10,4055
Ay 04005 10,9480 10,9457 10,9460 10,9125 10,8888 10,8849 10,8733 10,8685
Az 0,4005 10,6962 10,6927 10,6938 10,6365 10,6099 10,6051 10,5965 10,5872
Az 0,6022 104114 10,4086 10,4085 10,3497 10,3252 10,3211 10,3133 10,3036
Az 0,6022 10,6890 10,6847 10,6862 10,6278 10,6038 10,5998 10,5921 10,5836
Asz; 0,6022 10,5781 10,5740 10,5743 10,4999 10,4753 10,4716 10,4579 10,4471
Ay 08023 10,0392 10,0366 10,0377 9,9947 99747 9,9726 9,9649 9,9569
Ap 08023 98176 9,8153 98157 19,7773 19,7594 19,7575 19,7515 19,7444
Ay 0,8023 10,3570 10,3542 10,3557 10,3069 10,2865 10,2842 10,2774 10,2697




Tabela 1.0.8: Continuacio...
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A

Mgec (g)

Myec () Mgee (8)

Miec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Migec (g)

Migec (g)

11,1071
11,5736
10,9714
10,4055
10,8685
10,5872
10,3036
10,5836
10,4471
9,9569
9,7444
10,2697

11,0854
11,5530
10,9525
10,3859
10,8485
10,5662
10,2832
10,5631
10,4227
9,9414

9,7306

10,2540

11,0787
11,5478
10,9482
10,3803
10,8448
10,5598
10,2788
10,5608
10,4155
9,9395

9,7289

10,2530

11,0658
11,5357
10,9380
10,3708
10,8350
10,5490
10,2683
10,5489
10,4022
9,9321

9,7220

10,2461

11,0474
11,5132
10,9092
10,3336
10,7927
10,4979
10,2253
10,5035
10,3807
99173

9,7030

10,2213

11,0387
11,5005
10,8974
10,3183
10,7789
10,4771
10,2074
10,4894
10,3716
9,9113

9,6965

10,2127

11,0388
11,5002
10,8974
10,8183
10,7793
10,4764
10,2075
10,4897
10,3724
9,9125

9,6975

10,2138

11,0310
11,4896
10,8888
10,3096
10,7722
10,4679
10,2018
10,4853
10,3647
9,9068

9,6923

10,2079

11,0301
11,4884
10,8878
10,3090
10,7718
10,4671
10,2018
10,4856
10,3645
9,9073

9,6929

10,2084

Tabela 1.0.8: Continuagdo...

A mg(g)

Mgec (2)

Myec (2)

Mgec (2)

Mgec (2)

Mgec (2)

Mgec (2)

Mgec (2)

Mgec (2)

11,0249
11,4826
10,8829
10,3048
10,7667
10,4618
10,1966
10,4801
10,3588
9,9039
9,6896
10,2043

11,0193
11,4776
10,8782
10,3004
10,7622
10,4559
10,1915
10,4755
10,3530
9,9016

9,6871

10,2016

11,0198
11,4762
10,8808
10,3024
10,7630
10,4578
10,1915
10,4760
10,3475
9,9009

9,6865

10,2018

11,0239
11,4813
10,8858
10,3067
10,7679
10,4618
10,1963
10,4805
10,3516
9,9048

9,6908

10,2063

11,0136
11,4719
10,8753
10,2973
10,7558
10,4499
10,1836
10,4682
10,3398
9,8979

9,6825

10,1974

11,0038
11,4637
10,8662
10,2884
10,7459
10,4389
10,1738
10,4591
10,3289
9,8921

9,6764

10,1911

10,9962
11,4543
10,8583
10,2785
10,7353
10,4255
10,1615
10,4466
10,3215
9,8877

9,6715

10,1854

10,9945
11,4523
10,8561
10,2762
10,7334
10,4227
10,1593
10,4438
10,3198
9,8871

9,6708

10,1844

10,9948
11,4527
10,8564
10,2766
10,7339
10,4228
10,1600
10,4445
10,3210
9,8873

9,6713

10,1850
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Figura 1.37: Mix - Secagem do 4cido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,2016) a
set-point de temperatura de 20 °C.
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Figura 1.38: Mix - Secagem do acido dI-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,4005) a
set-point de temperatura de 20 °C.
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Figura 1.39: Mix - Secagem do 4cido dl-Mdlico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,6022) a
set-point de temperatura de 20 °C.
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Figura 1.40: Mix - Secagem do acido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,8023) a
set-point de temperatura de 20 °C.
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Tabela 1.0.9: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: 4cido dl-mdlico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).
msec msec msec msec mSCC msec msec msec

A Xk (2 (2 (g € (g (2) () §)

A 0,2024 10,5018 10,5005 10,5004 10,5001 10,4766 10,4735 10,4696 10,4618
A 02024 10,8462 10,8440 10,8438 10,8275 10,7994 10,7967 10,7921 10,7835
Az 0,2024 10,9360 10,9346 10,9338 10,9236 10,9003 10,8981 10,8945 10,8875
As; 0,3986 10,5577 10,5540 10,5543 10,5187 10,4928 10,4902 10,4807 10,4721
A 0,3986 10,6938 10,6902 10,6918 10,6628 10,6404 10,6382 10,6317 10,6242
Az 03986 10,8321 10,8280 10,8294 10,7903 10,7669 10,7644 10,7572 10,7494
Az 0,6065 10,5007 10,4981 10,4984 10,4585 10,4382 10,4364 10,4364 10,4223
Az 0,6065 10,4323 10,4274 10,4280 10,3603 10,3306 10,3284 10,3284 10,3104
Asz; 0,6065 10,3108 10,3108 10,3070 10,2378 10,2097 10,2072 10,2072 10,1889
As 0,8028 10,2938 10,2904 10,2917 10,2365 10,2045 10,2024 10,1950 10,1860
A, 0,8028 10,6316 10,6285 10,6292 10,5774 10,5513 10,5490 10,5433 10,5351
As;; 0,8028 10,4699 10,4668 10,4680 10,4076 10,3809 10,3784 10,3722 10,3626

Tabela 1.0.9: Continuagio...
Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec

A (2 € (g (g (g) (g (g () (8)
A; 10,4455 10,4434 10,4372 10,4047 10,3888 10,3891 10,3816 10,3816 10,3756
A 10,7652 10,7609 10,7512 10,7085 10,6849 10,6838 10,6749 10,6739 10,6682
Az 10,8704 10,8673 10,8594 10,8229 10,8048 10,8049 10,7996 10,7995 10,7949
Az 10,4531 10,4480 10,4382 10,4200 10,4121 10,4133 10,4063 10,4066 10,4022
Ay 10,6075 10,6047 10,5969 10,5769 10,5701 10,5716 10,5636 10,5642 10,5599
Az 10,7308 10,7271 10,7182 10,6881 10,6792 10,6803 10,6715 10,6717 10,6668
Az 10,4077 10,4063 10,3999 10,3761 10,3693 10,3704 10,3656 10,3661 10,3625
Az, 10,2909 10,2884 10,2805 10,2470 10,2361 10,2369 10,2313 10,2316 10,2280
Asz; 10,1698 10,1671 10,1590 10,1234 10,1105 10,1113 10,1053 10,1058 10,1012
A4 10,1672 10,1640 10,1555 10,1158 10,1010 10,1016 10,0966 10,0969 10,0922
Ap 10,5166 10,5141 10,5052 10,4661 10,4538 10,4546 10,4509 10,4513 10,4469
As;; 10,3436 10,3397 10,3319 10,2876 10,2750 10,2757 10,2717 10,2720 10,2678




Tabela 1.09: Continuagdo...
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mSCC mSCC mSCC mSCC mSCC mSCC mSCC mSCC
A (2 (2 €3] €3] (2 (2 (2 (@
Ay 10,3698 10,3702 10,3766 10,3592 10,3476 10,3356 10,3337 10,3350
A 10,6611 10,6669 10,6689 10,6536 10,6382 10,6165 10,6125 10,6132
Az 10,7892 10,7961 10,7989 10,7868 10,7749 10,7590 10,7554 10,7564
Ay 10,3984 10,3969 10,4010 10,3930 10,3850 10,3784 10,3769 10,3777
Ay 10,5564 10,5566 10,5519 10,5523 10,5441 10,5376 10,5367 10,5374
Ays 10,6628 10,6641 10,6689 10,6584 10,6492 10,6404 10,6390 10,6397
Az 10,3599 10,3601 10,3643 10,3555 10,3488 10,3427 10,3418 10,3424
Az 10,2248 10,2252 10,2285 10,2212 10,2141 10,2060 10,2045 10,2050
Aszs 10,0973 10,0979 10,1024 10,0921 10,0839 10,0743 10,0728 10,0730
Ay 10,0881 10,0892 10,0940 10,0831 10,0749 10,0633 10,0611 10,0613
Ay 10,4423 10,4440 10,4495 10,4380 10,4290 10,4184 10,4160 10,4166
Ay 10,2634 10,2658 10,2695 10,2602 10,2516 10,2404 10,2377 10,2380
11,0
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Figura 1.41: Mix - Secagem do 4cido dl-M4dlico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,2024) a
set-point de temperatura de 30 °C.
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Figura 1.42: Mix - Secagem do é4cido dlI-Mélico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,3986) a

set-point de temperatura de 30 °C.
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Figura 1.43: Mix - Secagem do acido dI-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,6065) a
set-point de temperatura de 30 °C.
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Figura 1.44: Mix - Secagem do 4cido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,8028) a
set-point de temperatura de 30 °C.

Tabela 1.10: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido dl-madlico, n-
propanol e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 40 °C(set-point).

Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec Mgec

A Xk (g (g (g (8 (g) (g) (g) (g

A 02016 10,9275 10,9283 10,9294 10,9201 10,8956 10,8941 10,8919 10,8831
A, 02016 11,9882 11,9875 11,9881 11,9522 11,9260 11,9246 11,9224 11,9137
Az 02016 11,9421 11,9410 11,9415 11,9043 11,8803 11,8794 11,8773 11,8690
Az 04005 11,1618 11,1613 11,1613 11,1211 11,0945 11,0930 11,0851 11,0747
Ay 04005 11,1776 11,1762 11,1757 11,1231 11,0940 11,0915 11,0802 11,0685
Ay 0,4005 10,7740 10,7737 10,7750 10,7467 10,7220 10,7203 10,7141 10,7038
Az 0,6022 10,8553 10,8539 10,8542 10,7948 10,7652 10,7637 10,7547 10,7421
Az 0,6022 10,6198 10,6182 10,6185 10,5610 10,5324 10,5306 10,5197 10,5086
Az; 0,6022 11,2180 11,2153 11,2158 11,1301 11,0917 11,0893 11,0750 11,0596
A4 0,8023 10,8695 10,8675 10,8670 10,7712 10,7350 10,7326 10,7207 10,7063
Ap 0,8023 10,2090 10,2083 10,2090 10,1649 10,1445 10,1435 10,1379 10,1290
As; 08023 11,0040 11,0017 11,0013 10,9098 10,8766 10,8745 10,8627 10,8491
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Tabela 1.10: Continuacao...

My Miec Myec Myec Myec Myec Myec Mgec Myec
A (2 (g (g (2 (&) (2 (2 (g (2
A; 10,8831 10,8640 10,8601 10,8515 10,8097 10,7901 10,7886 10,7809 10,7802
A 11,9137 11,8966 11,8913 11,8818 11,8353 11,8098 11,8076 11,7950 11,7925
Az 11,8690 11,8527 11,8480 11,8388 11,8089 11,7870 11,7855 11,7743 11,7730
Ay 11,0747 11,0519 11,0448 11,0334 10,9929 10,9755 10,9750 10,9665 10,9668
Ay 11,0685 11,0429 11,0321 11,0187 10,9766 10,9594 10,9586 10,9470 10,9465
A 10,7038 10,6829 10,6771 10,6673 10,6404 10,6311 10,6313 10,6214 10,6222
Az 10,7421 10,7202 10,7129 10,7024 10,6802 10,6719 10,6722 10,6637 10,6635
Az, 10,5086 10,4885 10,4819 10,4726 10,4549 10,4488 10,4494 10,4442 10,4444
As; 11,0596 11,0334 11,0240 11,0095 10,9852 10,9772 10,9777 10,9704 10,9706
A4 10,7063 10,6784 10,6715 10,6572 10,6298 10,6209 10,6216 10,6115 10,6119
As 10,1290 10,1122 10,1089 10,1007 10,0747 10,0676 10,0682 10,0617 10,0625
A4 10,8491 10,8217 10,8157 10,8010 10,7601 10,7465 10,7466 10,7387 10,7392
Tabela 1.10: Continuagio...

Myec Myec Myec Myec Myec Mec Myec Myec Myec
A (9 (2 (g (g (g (2 (g (2 (g)
Ay 10,7748 10,7691 10,7772 10,7801 10,7663 10,7508 10,7306 10,7256 10,7263
A 11,7864 11,7795 11,7898 11,7919 11,7789 11,7635 11,7421 11,7366 11,7358
Az 11,7680 11,7632 11,7705 11,7724 11,7592 11,7447 11,7252 11,7206 11,7201
Ay 10,9616 10,9556 10,9589 10,9628 10,9516 10,9409 10,9283 10,9257 10,9262
Az 10,9413 10,9343 10,9365 10,9388 10,9278 10,9160 10,9027 10,9000 10,9004
A 10,6179 10,6127 10,6152 10,6198 10,6089 10,5983 10,5890 10,5872 10,5880
Az 10,6596 10,6546 10,6522 10,6560 10,6466 10,6382 10,6313 10,6297 10,6303
Az, 10,4407 10,4365 10,4328 10,4356 10,4275 10,4196 10,4138 10,4125 10,4128
Azz 10,9656 10,9591 10,9559 10,9604 10,9486 10,9372 10,9292 10,9271 10,9281
A4 10,6068 10,6007 10,5990 10,6039 10,5910 10,5793 10,5705 10,5687 10,5698
A 10,0587 10,0546 10,0535 10,0579 10,0478 10,0398 10,0342 10,0334 10,0342
Ay 10,7339 10,7273 10,7288 10,7338 10,7194 10,7071 10,6953 10,6933 10,6944
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Figura 1.45: Mix - Secagem do 4cido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,2016) a
set-point de temperatura de 40 °C.
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Figura 1.46: Mix - Secagem do 4cido dl-Mdlico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,4005) a
set-point de temperatura de 40 °C.
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Figura 1.47: Mix - Secagem do 4cido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,6022) a
set-point de temperatura de 40 °C.
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Figura 1.48: Mix - Secagem do dcido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,8023) a
set-point de temperatura de 40 °C.

Tabela I.11: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido dl-madlico, n-
propanol e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk Mgec(g)  Myec(@)  Miec(g)  Myec (@) Miec () Miec(g)  Myee (&)
Aqy 0,2016 12,4278 12,4236 12,4266 12,3861 12,3664 12,3638 12,3653
A 0,2016 12,5905 12,5875 12,5907 12,5576 12,5362 12,5335 12,5341
Al 0,2016 12,3354 12,3327 12,3355 12,3025 12,2823 12,2793 12,2795
Aoy 0,4005 10,9074 10,9041 10,9072 10,8789 10,8604 10,8577 10,8552
Ay 0,4005 12,0542 12,0495 12,0531 12,0084 11,9880 11,9847 11,9802
Axs 0,4005 11,1766 11,1723 11,1753 11,1301 11,1102 11,1072 11,1019
Az 0,6022 10,8631 10,8591 10,8623 10,8102 10,7898 10,7872 10,7854
Az 0,6022 10,8483 10,8438 10,8476 10,7966 10,7755 10,7731 10,7701
Aszs 0,6022 11,0763 11,0726 11,0755 11,0190 10,9989 10,9966 10,9923
Ay 0,8023 10,9524 10,9476 10,9497 10,8535 10,8295 10,8259 10,8171
Asp 0,8023 11,0078 11,0023 11,0067 10,9233 10,9003 10,8972 10,8918
Aus 0,8023 11,1837 11,1770 11,1815 11,0540 11,0271 11,0231 11,0151




Tabela I.11: Continuacao...
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A Mgec (g) Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mygec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Ay
A
A
Ag
Ay
A
Az
Az
Asz
Ag
Agp
Ay

12,3512
12,5192
12,2654
10,8419
11,9653
11,0874
10,7704
10,7547
10,9780
10,8007
10,8757
10,9954

12,3354
12,5010
12,2472
10,8246
11,9464
11,0675
10,7508
10,7348
10,9580
10,7775
10,8558
10,9680

12,3347
12,4978
12,2450
10,8235
11,9441
11,0632
10,7488
10,7343
10,9549
10,7726
10,8549
10,9632

12,3224
12,4857
12,2318
10,8121
11,9281
11,0498
10,7362
10,7212
10,9423
10,7570
10,8408
10,9454

12,3055
12,4683
12,2131
10,7980
11,9066
11,0288
10,7186
10,7048
10,9216
10,7323
10,8219
10,9168

12,2951
12,4550
12,1981
10,7875
11,8892
11,0128
10,7034
10,6910
10,9083
10,7124
10,8061
10,8955

12,2907
12,4490
12,1928
10,7846
11,8839
11,0030
10,7007
10,6891
10,9056
10,7094
10,8046
10,8914

12,2897
12,4487
12,1919
10,7848
11,8890
11,0069
10,7005
10,6886
10,9050
10,7092
10,8046
10,8912

12,2852
12,4425
12,1862
10,7803
11,8769
11,0018
10,6959
10,6836
10,9002
10,7027
10,7998
10,8842

Tabela 1.11: Continuacio...

A Mgec (g)

Mygec (g)

Mgec (g)

Mec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mec (g)

Mgec (g)

12,2762
12,4328
12,1759
10,7725
11,8668
10,9913
10,6866
10,6746
10,8911
10,6929
10,7905
19,8727

12,2558
12,4089
12,1520
10,7577
11,8472
10,9683
10,6682
10,6531
10,8726
10,6736
10,7732
10,8506

12,2560
12,4120
12,1572
10,7609
11,8494
10,9701
10,6718
10,6568
10,8755
10,6752
10,7762
10,8519

12,2490
12,4027
12,1478
10,7557
11,8433
10,9644
10,6656
10,6502
10,8686
10,6681
10,7697
10,8446

12,2323
12,3776
12,1253
10,7441
11,8289
10,9511
10,6523
10,6369
10,8550
10,6532
10,7558
10,8278

12,2246
12,3650
12,1128
10,7396
11,8231
10,9451
10,6465
10,6315
10,8491
10,6466
10,7498
10,8208

12,2202 12,2210
12,3601 12,3614
12,1072 12,1088
10,7374 10,7387
11,8206 11,8218
10,9427 10,9441
10,6444 10,6462
10,6296 10,6309
10,8469 10,8489

10,644
10,748

1 10,6457
1 10,7499

10,8176 10,8197
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Figura 1.49: Mix - Secagem do 4cido dI-Mdlico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,2016) a
set-point de temperatura de 50 °C.
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Figura 1.50: Mix - Secagem do acido dl-Madlico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,4005) a
set-point de temperatura de 50 °C.
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Figura 1.51: Mix - Secagem do acido dl-Madlico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,6022) a
set-point de temperatura de 50 °C.
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Figura 1.52: Mix - Secagem do acido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,8023) a
set-point de temperatura de 50 °C.
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Tabela 1.12: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido dl-madlico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 60 °C(set-point).

msec mSCC mSSC mSCC mSEC mSCC msec mSBC
A €9) (g) (g) (€3) €9) (g) (g) (€3]
A 0,2016 12,8806 12,8774 12,8781 12,8626 12,8388 12,8355 12,8321

A 0,2016 13,0845 13,0807 13,0820 13,0618 13,0391 13,0363 13,0333
Az 0,2016 13,6282 13,6244 13,6263 13,0107 13,5878 13,5846 13,5818
Ajy 0,4005 12,3300 12,3264 12,3278 12,2986 12,2748 12,2708 12,2639
A 0,4005 12,2799 12,2754 12,2778 12,2481 12,2246 12,2206 12,2152
Ay 0,4005 12,7286 12,7244 12,7255 12,6980 12,6713 12,6680 12,6638
Az 0,6022 12,4076 12,4031 12,4034 12,3395 12,3079 12,3021 12,2897
Az 0,6022 12,1918 12,1869 12,1885 12,1132 12,0798 12,0750 12,0639
Az 0,6022 12,2951 12,2913 12,2919 12,2277 12,1953 12,1888 12,1772
Ay 0,8023 11,8285 11,8208 11,8226 11,7099 11,6729 11,6679 11,6553
Ay 0,8023 11,0899 11,0853 11,0857 11,0119 10,9843 10,9802 10,9694
A 0,8023 11,6586 11,6516 11,6533 11,5490 11,5119 11,5073 11,4948

Tabela 1.12: Continuacio...
mSCC mSCC mSCC mSCC msec msec mSCC mSCC mSCC

A (g (g (g) (8 (g (g) (g (g (g)

Ay 12,8189 12,8006 12,7975 12,7853 12,7409 12,7113 12,7006 12,6969 12,6886
A, 13,0208 13,0022 12,9997 12,9870 12,9507 12,9328 12,9284 12,9270 12,9189
Az 13,5681 13,5493 13,5478 13,5333 13,4890 13,4635 12,4529 12,4488 12,4413
Ay 12,2484 12,2230 12,2166 12,1992 12,1526 12,1358 12,1301 12,1289 12,1208
Ay 12,1994 12,1751 12,1722 12,1566 12,1107 12,0897 12,0839 12,0826 12,0750
A 12,6493 12,6261 12,6203 12,6064 12,5571 12,5285 12,5217 12,5201 12,5117
Az 12,2711 12,2391 12,2289 12,2089 12,1525 12,1298 12,1269 12,1263 12,1176
Az, 12,0420 12,0128 12,0036 11,9870 11,9396 11,9141 11,9128 11,9123 11,9041
Az 12,1565 12,1206 12,1067 12,0849 12,0293 12,0029 12,0007 11,9998 11,9898
A4 11,6320 11,5983 11,5906 11,5746 11,5252 11,5073 11,5042 11,5042 11,4973
Agp 10,9534 10,9284 10,9219 10,9054 10,8658 10,8507 10,8475 10,8476 10,8411
Asizs 11,4727 11,4448 11,4366 11,4175 11,3681 11,3488 11,3467 11,3468 11,3404
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Tabela 1.12: Continuacao...

A Meec(@)  Myec(@)  Myee(g)  Myec(g)  Miec(g)  Myec(g)  Moec(g)  Miec(g)
A 12,6770 12,6545 12,6465 12,6331 12,5960 12,5787 12,5733 12,5746
Ap 12,0079 12,8789 12,8779 12,8688 12,8445 12,8323 12,8275 12,8277
A 12,4293 12,4042 12,3981 13,3853 13,3470 13,3278 13,3219 13,3225
Az 12,1108 12,0849 12,0838 12,0767 12,0573 12,0501 12,0473 12,0486
As 12,0656 12,0440 12,0428 12,0348 12,0143 12,0067 12,0040 12,0055
Ass 12,5024 12,4775 12,4762 12,4683 12,4483 124399 12,4383 12,4389
Aj 12,1063 12,0785 12,0780 12,0698 12,0458 12,0373 12,0343 12,0367
Az 11,8945 11,8717 11,8721 11,8646 11,8438 11,8364 11,8334 11,8352
Az 11,9761 11,9516 11,9509 11,9427 11,9159 11,9097 11,9071 11,9096
Al 11,4863 11,4639 11,4631 11,4558 11,4378 11,4310 11,4282 11,4311
Ap 10,8308 10,8130 10,8120 10,8056 10,7849 10,7781 10,7761 10,7788
Ag 11,3309 11,3131 11,3127 11,3064 11,2883 11,2815 11,2796 11,2819
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Figura 1.53: Mix - Secagem do 4cido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,2016) a
set-point de temperatura de 60 °C.
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Figura 1.54: Mix - Secagem do acido dl-Madlico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,4005) a
set-point de temperatura de 60 °C.
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Figura 1.55: Mix - Secagem do acido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,6022) a
set-point de temperatura de 60 °C.
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Figura 1.56: Mix - Secagem do 4cido dl-Malico em mistura de n-propanol e dgua (x =0,8023) a
set-point de temperatura de 60 °C.
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APENDICE J. Dados experimentais na secagem do acido succinico em solventes puros e em
misturas de solventes.

J.1. Dados experimentais de secagem do acido succinico em solventes puros.
J.1.1. Dados experimentais de secagem do acido succinico em agua.

Tabela J.01: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: 4cido succinico e 4gua em
diversas temperaturas.

A T(K) m, m Mgee ()  Myee (8)  Myec (8)  Myec (8)  Miec (8)
An 293,3  9,6588 11,6585 19,7818 9,7826 9,7818 9,7830 9,7816
Ap 293,3  9,4007 11,8710 19,5551 9,5545 9,5543  9,5550 9,5532
Aj; 2933 9,4219 11,4066 9,5441 9,5435 9,5433 9,5445  9,5423
RA 2934 9,9966 12,2976 10,1357 10,1370 10,1357 10,1373 10,1358
RA» 2934  9,8464 11,7061 9,9600 9,9608 9,9598  9,9615  9,9603
RA; 2934 98751 11,7317 19,9848 99851 99851 99866  9,9847
Aoy 303,0 9,8844 12,1342 10,1673 10,0870 10,0864 10,0857 10,0850
Ay 303,0  9,5047 11,9555 19,7962 9,7249 97252  9,7247  9,7242
Ass 303,0 9,7898 12,1757 10,1228 10,0248 10,0062 10,0036 10,0030
Az 308,4 9,6646 12,2658 10,3780 10,0809 10,0016 9,9993
Az 3084  9,6185 12,4967 10,5962 10,1893 10,0760 9,9960  9,9905
Ass 3084 93910 12,1634 10,0233 9,8164 9,7525 9,7505 9,7511
A 322,6 9,4805 11,2300 9,9480 9,8108 9,7916 9,7932  9,7911
Asp 322,6 9,7402 11,0112 99902 99746 9,9694 99653  9,9650
Ay 322,6  9,4599 12,2404 10,3396 10,0493 99482 99473  9,9471
As 332,2 9,858 13,0994 11,6269 10,7998 10,7248 10,6354 10,6309
Asy 332,2 9,8521 12,6582 11,2506 10,8875 10,7048 10,6480 10,5933
As3 332,2 94747 12,6699 11,2869 10,5050 10,3001 10,2378 10,2344

Tabela J.01: Continuacao...

A Mgec (8) Mgee (8) Myee (8)  Myee (8)  Miec (8)  Miec (&) Miec () Miee (&) Miec (2)
A 9,7822 97824 19,7820 19,7826 19,7822 9,7817 19,7821 9,7830 19,7825
A 9,5541 95540 9,5536 9,5543 9,5546 19,5540 9,5537 9,5546 19,5542
Az 95435 95433 19,5423 9,5424 19,5428 19,5425 19,5420 19,5433 9,5426
RA;; 10,1371 10,1356 10,1360 10,1369 10,1376 10,1367 10,1364 10,1374 10,1365
A 99608 99598 9,9609 99615 9,9617 9,9603 9,9601 9,9608 9,9596
RA;; 9,9858 99848 9,9855 9,9857 9,9861 9,9852 9,9857 9,9859 99855
Ay 10,0847 10,0857 10,0864 10,0859 10,0866 10,0846 10,0857 10,0848 10,0840

Continua ...
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Tabela J.01: Continuacio

Ay 97247 19,7267 19,7238 19,7246 9,7249 9,7245 19,7254 9,7236 9,7240
A, 10,0039 10,0039 10,0031 10,0034 10,0034 10,0030 10,0031 10,0028 10,0027
Az 9,9894 99887 99885 9,9882 9,9885 9,9873 99879 99878 9,9869
Az; 9,7503 19,7506 19,7495 19,7493 19,7499 19,7492 19,7498 9,7498 9,7493
Ay 9,7898 19,7896 19,7886 19,7878 19,7878 19,7875 19,7864 9,7866 9,7856
Ap 99633 99637 9,9640 99628 9,9623 9,9622 9,9622 9,9621 9,9609
Ay 9,9450 99448  9,9452 99433 99445 99441 19,9437 19,9437 9,9428
As; 10,6263 10,6258 10,6253 10,6241 10,6239 10,6239 10,6227 10,6230 10,6216
As, 10,5372 10,5200 10,5178 10,5157 10,5157 10,5145 10,5128 10,5122 10,5105
As; 10,2326 10,2325 10,2326 10,2316 10,2319 10,2310 10,2305 10,2310 10,2299
Tabela J.01: Continuacdo...

A Mec (8)  Mygec () Myec (8) Myee (8) Myee (8) Myee (8) Mie (8)  Myec (&) Miec (8)
A 97824 977821 9,7816 19,7817 9,7810 9,7798 19,7800 9,7779 9,7808
A, 95538 9,5541 9,5533 9,5534 9,5525 9,5512 9,5495 19,5496 9,5503
Aj; 9,5426  9,5413 9,5406 9,5403 9,5400 9,5395 9,5402 9,5396 9,5404
RA;; 10,1369 10,1362 10,1363 10,1372 10,1366 10,1363 10,1377 10,1357 10,1395
RA, 99596  9,9595 9,9591 9,9597 9,9597 9,9606 9,9612 9,9596 9,9622
RA;;  9,9859 9,9854 99852 99851 9,9851 9,9856 9,9871 9,9850 9,9894
A, 10,0851 10,0854 10,0849 10,0864 10,0872 10,0899

Ay 97251  9,7244 97238 9,7260 9,7272 19,7293

A,z 10,0032 10,0028 10,0045 10,0045 10,0052 10,0082

Az 9,9865 99864 99867 9,9875 9,9855 9,9905

Asz  9,7480 97489 19,7497 19,7489 19,7490 9,7500

Ay 9,7858  9,7841 9,7833 19,7857

Agp 9,9605 9,9604 9,9605 9,9629

Ay 9,9432 99421 9,9429 9,9439

As; 10,6218 10,6213 10,6208 10,6233

As, 10,5096 10,5094 10,5091 10,5114

As; 10,2291 10,2295 10,2284 10,2317
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- Solubilidades do dcido Succinico em dgua (313,0 K).
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Figura J.01: RB - Solubilidades do acido Succinico em agua (332,1 K).
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Figura J.01: RB - Solubilidades do dcido Succinico em dgua (293,5 K).

Tabela J.02: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: dcido succinico e etanol
em diversas temperaturas.

A T (K) m, my Myee (8) Myec (8) Myec (8) Miec (8) Myec (8) Myec (8)
A;r o 2933 94414 12,2122 9,6644 19,6614 9,6595 9,6591 9,6567 9,6558
A 2933 94355 12,4788 9,6801 9,6763 9,6737 9,6732 9,6714 9,6704
Az 2933 9,3196 12,8198 9,6026 9,5985 9,5958 9,5956 9,593  9,5922

RA;; 2934 9,6486 10,0252 9,6692 9,6691 9,6672 9,6687 9,6675 9,6678
RA;; 2934 97489 11,889 99148 9911 99097 9,9094 99079 9,9084
RA;; 2934 94199 10,6348 9,5103 9,5081 9,5070 9,5074 9,5068 9,5076

Continua...




Tabela J.02: Continuacio
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Ay 303,0 94818 12,8968 9,8429 9,8378 9,8345 9,8320 9,8299 9,8295
Ay 303,0 9,4058 12,8655 9,7692 19,7651 9,7611 9,7590 9,7566 9,757
Ay 303,0 94509 12,0527 9,7200 9,7170 9,7140 9,7119 9,7104 9,7107
Az 3084 9,4422 11,8871 9,8655 9,8601 9,8564 9,8546 9,8535 9,8533
Az 3084 9,7860 13,7934 9,8341 19,8285 9,8251 19,8235 19,8224 9,8219
Az; 3084 99081 13,1321 10,0124 10,0061 10,003 10,0004 9,9997 9,9989
Ay 3226 94772 12,302 9,8521 19,8486 19,8454 19,8446 9,8408 19,8391
Ap o 3226 9,5022 13,0432 10,6515 10,4676 10,4617 10,4591 10,4551 10,4522
Ay 322,60 9,8983 12,5833 10,4621 10,4493 10,4457 10,4444 10,4408 10,4387
Asp 3322 94772 12,302 10,0928 10,0883 10,0861 10,0827 10,0805 10,0753
As; 3322 9,5022 13,0432 10,2838 10,2725 10,2703 10,2666 10,2645 10,2586
As; 3322 9,8983 12,5833 10,4796 10,4755 10,4733 10,4698 10,4678 10,4343
Tabela J.02: Continuacao...
A Mec(g) Myee (&) Myec (8) Miec (8) Myee (&) Myec (8) Miec (8) Miec (8)  Miee (8)
Al 9,6561 9,656  9,6554 9,6542 9,6534 9,6534 9,6535 9,6537 9,6532
Ap 9,6706 9,6701 9,6703 9,6678 9,6663 9,6671 9,6668 9,6661 9,6649
Api 95915 95919 9,5913  9,5903 9,5885 9,5878 9,5878 9,5864 9,5851
RA;; 9,6668 9,6692 9,6699 9,6682 9,6674 9,6681 9,6674 9,6677 9,6672
RAp 99076 9,9089 99100 9,9076 9,9079 9,9078 9,9085 9,908  9,9069
RA;; 9,5067 9,5081 9,5088 9,5070 9,5070 9,5070 9,5070 9,5063 9,5059
Ay 9,8293 19,8272 19,8239 19,8247 19,8354 19,8230 9,8216 9,8218 9,8154
Axp 97566 9,7554 19,7526 9,7521 19,7509 19,7490 19,7475 19,7487 19,7434
Ay 9,7107 19,7082 19,7070 9,7066 9,7054 9,7041 9,7025 9,7035 9,6967
Az 9,8501 9,8488 9,8473 9,8471 9,8449 9,8432 9,8433 9,8366 9,8288
Az, 9,8183 98170 98161 9,8143 9,8129 9,8107 9,8120 9,8052 9,7995
Azz 9,9956  9,9935 19,9931 9,9923 9,9907 9,9885 9,9885 99839 9,9770
Ay 9,8387 9,8383 9,8372 9,8357 19,8338 9,8340 9,8281 9,8219 9,8141
Ay 10,4489 10,4465 10,4438 10,4402 10,4318 10,4279 10,4107 10,3965 10,3809
A4z 10,4355 10,4341 10,4327 10,4293 10,4270 10,4264 10,4194 10,4098 10,3999
As; 10,0745 10,0720 10,069 10,0665 10,0659 10,0595 10,0478 10,0358 10,0258
As; 10,2553 10,2536 10,2508 10,2467 10,2457 10,2354 10,2250 10,2104 10,1981
As; 10,4630 10,4609 10,4591 10,4561 10,4560 10,4489 10,4408 10,4328 10,4269
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Tabela J.02: Continuacdo...

A Myee (8)  Mec () Myee (8)  Mec (8)  Myec (8)  Miec (8)  Myec (2)  Miec ()
Aq 9,6543 9,6526 9,6522 9,6521 9,6547 9,6535 19,6531 19,6543
A 96665  9,6642  9,6643  9,6642 9,6664  9,6645 9,6639  9,6656
Az 9,5864 9,5835 19,5837 9,5830 9,5850 19,5831 19,5838  9,5848
RA;,  9,6697 9,6672 9,6669 9,6666 9,6709 9,6685 9,6697  9,6718
RA; 9,9086 19,9072 19,9064 99066 99086 9,9073 9,9081 99106
RA 3 9,5089 9,5059 9,5071 9,5060 9,5088  9,5072  9,5054  9,5095
As 9,8091 19,8021 19,7940 9,7886 9,7893  9,7898  9,7890  9,7892
Ar 9,7360 9,7283  9,7206  9,7153 9,7156  9,7163  9,7156  9,7158
Ay 9,6909 9,6891 9,6904 9,6885 9,6800 9,6908 9,6888  9,6896
Az 9,8206 9,8130 9,7890  9,7850  9,7879  9,7848  9,7838  9,7794
Az 9,7905 9,7831 9,7603 9,7572 9,7607 9,7588  9,7567  9,7573
Az 99688  9,9636 99390 19,9350 9,9359 99328 9,9317  9,9259
Ay 9,8066  9,7849 9,784 90,7849  9,7842  9,7843  9,7844  9,7837
Ap 10,3654 10,3226 10,3184 10,3193 10,3165 10,3146 10,3062 10,3051
Ay 10,3886 10,3558 10,352 10,3532 10,3506 10,3493 10,3449 10,3452
Asy 99897 19,9872 19,9894 99833 99815 19,9701 19,9685 99512
As, 10,1644 10,1573 10,1586 10,1539 10,1526 10,1395 10,1362 10,1113
As; 10,3964 10,392 10,3957 10,392 10,388  9,3819 10,3792 10,3632

Tabela J.02: Continuacao...

A Mg (8)  Myec (&) Myec (8)  Miee (&) Miec (2)  Myec (8)  Myee (8)  Miec (8)  Mec ()
A 9,6538  9,6524  9,6535 9,6507 9,6516 9,6509 9,6499 9,6538 9,6538
A, 96651 9,6645 9,6648 9,6635 9,6631 9,6632 9,6622 9,665 9,665
A 95823 9,584 9,5834 9,5823 9,5821 9,5818 9,5806 9,5837 9,5837

RA;; 9,6674 9,6692 9,6688 9,668 9,6682 9,6674 9,6666 9,673 9,673

RA;; 9,9071 9,9074 99078 9,9065 9,906 9,9053 99042 99102 99102

RA;; 9,5086 9,5067 9,5072 9,5054 9,5055 9,5042 9,5044 9,5089 9,5089
Ay 97882 19,7864 19,7861 19,7848 19,7845 19,7887 19,7887

Ay 97145 97129 19,7127 9,7116 97112 19,7144 9,7144

Ay 9,6886 9,6863 19,6854 19,6849 90,6848 9,6894 9,6894

Az; 9,7765 19,7764 19,7758 19,7747 19,7799 9,7799

Az 9,7556  9,7551 19,7542 9,7533 99,7586 9,7586

Continua...
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Tabela J.02: Continuacdo

Aszz 9,9245 99241 19,9234 99227 99276 19,9276
A4 9,7814  9,7805 19,7802 9,7837 9,7837

Asp o 10,302 10,3004 10,2991 10,3035 10,3035

Az 10,343 10,341 10,34 10,3433 10,3433

As; 9,9502 9,949  9,9538 9,9538

Asy 10,0971 10,0855 10,0795 10,0795

As; 10,3522 10,3506 10,3496 10,3496

Tabela J.03: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: dcido succinico e n-
propanol em diversas temperaturas.

A T (K) Mgec () Mgec (8)  Miec () Miec (8)  Myec (8)  Miec (g)  Miec (8)
Aq 293,3  9,4668 19,4643 9,4627 19,4628 9,4600 19,4598  9,4596
A 293,3  9,6433 9,6412 19,6398 9,6398 9,6370 19,6374 9,6366
Az 293,3  9,7567 9,77544  9,7530 9,7525 9,7501  9,7499  9,7496

RA; 2934  9,4843 94820 19,4807 94801 94787 94777 19,4764
RA» 293,4  9,5838 9,5818 9,5805 19,5806 19,5789 9,5784  9,5771
RA; 293,4 10,0336 10,0314 10,0297 10,0302 10,0279 10,0272 10,0262

Ay 3029  9,7631 9,7581 9,7568  9,7559  9,7543  9,7549  9,7535
A 302,9 10,2504 10,2465 10,2461 10,2448 10,2436 10,2438 10,2428
A 302,9 99971 19,9930 19,9932 19,9922  9,9910 19,9915  9,9906
Az 312,8  9,9322 99285 19,9286 9,9282 99269 9,9257  9,9250
Az 312,8  9,6443 9,6411 9,6415 9,6410 9,6394 9,6384 9,6374
Az 312,8 10,3804 10,3553 10,3549 10,3543 10,3532 10,3525 10,3510
Ay 322,5 10,1202 10,1166 10,1160 10,1144 10,1131 10,1106 10,1089
Ay 322,5 10,1823 10,1441 10,1437 10,1419 10,1409 10,1384 10,1353
Ay 322,5  9,7497 9,7486  9,7482  9,7461  9,7451 9,7427  9,7413
As 3322 9,8788 9,8393 98374 9,8372 9,8358 9,8316  9,8302

Asy 3322 9,6569 19,8705 19,8693 9,8688 9,8670 9,8630  9,8533
As3 332,2  9,7557 9,7543  9,7529 9,7534  9,7516  9,7446  9,7485
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Tabela J.03: Continuacao...

A Mygec (g) Mygec (g)

Mygec (g) Mgec (g)

Mgec (g) Mgec (g)

Mgec (g) Mygec (g)

Mygec (g)

A 94597  9,4586
A 9,6370  9,6365
Az 9,7497 9,7484
RA;; 94765 94775
RA, 95777 9,5784
RA;; 10,0259 10,0269
Ay 9,7503  9,7501
Ay 10,2401 10,2391
Az 99874 19,9874
Az 99228 9,9189
Az 9,6353  9,6336
Ajz; 10,3481 10,3470
A4 10,1090 10,1057
Ay 10,1315 10,1263
Ay 9,7404  9,7379
As; 9,8294 9,8261
As; 9,8453 9,8383
As;  9,7490 9,7453

9,4578  9,4565
9,6353 9,6341
9,7475  9,7466
9,4768 9,4751
9,5776  9,5756
10,0258 10,0234
9,7492  9,7471
10,2387 10,2371
90,9884  9,9863
9,9161 99123
9,6331 9,6312
10,3467 10,3440
10,1034 10,1011
10,1234 10,1190
9,7359  9,7340
90,8241 19,8222
90,8330 19,8263
90,7426  9,7403

9,4552 9,4552
9,6327 9,6340
9,7458  9,7456
94739  9,4736
9,5753  9,5752
10,0222 10,0236
9,7430  9,7365
10,2355 10,2337
99844  9,9826
9,9096 9,9070
9,6292 9,6274
10,3415 10,3339
10,0994 10,0906
10,1137 10,0957
9,7321 9,9738
9,8189  9,8064
9,8189 9,7934
9,7389 9,7299

90,4542  9,4525
9,6328 9,6315
9,7440  9,7433
94711 9,4698
9,5740  9,5735
10,0225 10,0217
9,7317  9,7184
10,2327 10,2249
9,9815 9,9756
9,9034 9,8912
9,6263 19,6174
10,3269 10,3095
10,0806 10,0773
10,0764 10,0679
9,7136  9,7101
9,7969  9,7885
9,7716  9,7627
9,7235  9,7207

9,4512
9,6307
9,7413
9,4691
9,5717
10,0196
9,7079
10,2200
9,9691
90,8832
9,6017
10,2947
10,0569
10,0444
9,6990
9,7705
9,7257
9,7060

Tabela J.03: Continuacao...

A msec (g) msec (g) msec (g)

msec (g)

msec (g) mSCC (g) msec (g)

msec (g)

Ajy 9,4510 9,4429  9,4395
A 9,6310 9,6260 9,6217
Az 9,7419  9,7365  9,7320
RAj; 9,4678 9,4640 9,4598
RAj, 9,5727  9,5679  9,5629
RAj3 10,0199 10,0135 10,0098
Ay 9,7042  9,6859  9,6839
A 10,2194 10,2058 10,2018
Ay 9,9607 9,9451 99416
Az 9,8808 9,8679  9,8643
Az 9,5971  9,5800  9,5757
Aszz 10,2898 10,2751 10,2719

9,4360
9,6212
9,7291
9,4593
9,5620
10,0083
9,6863
10,2060
9,9460
9,8677
9,5788
10,2765

9,4269
9,6147
9,7212
9,4490
9,5611
10,0004
9,6822

90,4258  9,4282
9,6136 9,6164
9,7176  9,7202
9,4474  9,4499
9,5604  9,5628
9,9975 10,0019
9,6782  9,6746

10,2019 10,2222 10,1958

9,9418
9,8637
9,5752

9,9427  9,9357
9,8641  9,8566
9,5746  9,5668

10,2724 10,2719 10,2653

90,4268
9,6153
9,7170
90,4484
9,5617
10,0007
9,5243
10,1950
9,9355
9,8558
9,5662
10,2649
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Ay 10,0542 10,0560 10,0512 10,0485 10,0451 10,0440 10,0316 10,0314
Agp 10,0391 10,0430 10,0374 10,0374 10,0284 10,0281 10,0103 10,0100
Ays 9,6953  9,6993 9,6950 19,6919  9,6879

As) 9,7657  9,7689  9,7647  9,7637  9,7560  9,7549  9,7401  9,7401
Asp 9,7217 9,7232 9,7186 9,7153  9,7088  9,7071  9,6905  9,6909
As3 9,7045 9,7060 9,7023  9,6995 9,6956 9,6943 9,6830 9,6832

Tabela J.03: Continuacao...

A Myee (8)  Myec (8)  Myee () Myee (&) Myee (8)  Miee (&) Miec (8)  Miec (8)
Aj 9,4259  9,4267 94271 94247 9,4257 94253 94243 94273
Ap 9,6157 9,6144 9,6153 96137 9,6144 96133 9,6122 96152
A 9,7186 9,7130

RA|; 94470 9,4474 94474 94462 94462 94461 94452  9,4494
RA|, 9,5592  9,5601 9,5607 9,5580 9,5583 9,5583  9,5575 9,5623
RA;; 10,0008 9,9994 99999 99974 9,9981 9,9973  9,9969 10,0013

As 9,6608 19,6592 9,6530 19,6488 9,6472 9,6475
Ar 10,1839 10,1845 10,1775 10,1762 10,1825
Ars 9,9330 19,9335 99321 19,9317 9,9382
Asi 9,8444  9,8448 9,8428 9,8414 9,8466
Az 9,5540 9,5546  9,5480 9,5474 9,5516
Asz; 10,2514 10,2516 10,2427 10,2353 10,2286 10,2292
Aqy 10,0226 10,0149 10,0077 10,0079
Agp 9,9986 19,9903 9,9831 9,9839
Ags

Asy 9,7288  9,7203  9,7046 9,7046
Asp 9,6796 9,6685 9,6404 9,6404

As3 9,6741 9,6677 9,6646 9,6654
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J.2. Dados experimentais de secagem do acido succinico em mistura de solventes.

Tabela J.04: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido succinico, etanol e
dgua em diversas concentra¢des de solventes a 20 °C(set-point).

A Xk m; Mgec (8)  Myee (8) My (8)  Myee (8)  Myee (8)  Myec ()
Aq 0,1989 10,9304 9,5055 94927 9,4909 9,4884 9,4884  9,4865
Ajp 0,1989 11,3421 9,7200 9,4830 9,4790 94751 9,4763  9,4742
Az 0,1989 11,7298 10,0449 9,8253 9,6570 9,6549  9,6538  9,6521
Ay 0,4005 11,1864 9,7332 9,7302 9,7286  9,7268  9,7272  9,7249
Ax 0,4005 11,5704 99192 99046 99015 9,8967 9,8967 9,8945
Ans 0,4005 11,3508 10,0430 10,0336 10,0273 10,0179 10,0178 10,0159
Az 0,5957 11,1902 9,6609 9,6421 9,6188 9,6182 9,6178  9,6156
Az 0,5957 10,6962 9,5963  9,5953 9,5895 9,5898  9,5909  9,5888
Ass 0,5957 11,6370 10,0672 10,0416 10,0306 10,0290 10,0285 10,0267
Ay 0,7926 11,6940 99662 9,9573  9,9539 9,9540 9,9553  9,9534
Ay 0,7926 11,8625 99848 99792 99737 99724 99719  9,9694
Az 0,7926 10,9224 9,6782 9,6755 9,6718 9,6713 9,6714  9,6698

Tabela J.04: Continuacao...

A Miee (8) Miec (8) Myec (8) Myec (8)  Myec (8)  Miee (8)  Miee (8)  Miec (&) Myec ()
A 94849 19,4841 94816 94745 94746 94775 94750 9,4766 94779
Ap 94728 94706 94701 19,4555 19,4545 19,4581 94579 19,4582 9,4594
Az 9,6521  9,6513  9,6484 9,6351 9,6349 9,6369 9,6350 9,6358 9,6368
Ay 97239 9,7243  9,7215 9,7113  9,7052 9,7001  9,6877 9,6880 9,6890
Ay 9,8934 9,8933 9,8915 9,8801 9,8701 9,8679 9,8577 19,8579  9,8603
Ay; 10,0142 10,0139 10,0129 9,9952 9,9864 9,9889 99875 99876 9,9890
Az 9,6128 9,6142 9,6114 9,5973 9,5881 19,5843 9,5674 9,5671 9,5681
Az, 9,5877 19,5882 19,5849 9,5712 19,5701 19,5731 9,5714 9,5717 9,5728
Az 10,0255 10,0250 10,0223 10,0091 10,0048 9,9834 9,9834 9,9854
A4y 99533 9,9545 99510 19,9354 19,9330 19,9359 19,9333 19,9343  9,9352
Ay 99683 9,9684  9,9656 9,9479  9,9413  9,9409 9,9397 19,9404 99415
Asz 9,6693  9,6681 19,6668 9,6557 9,6556 19,6588 9,6566 9,6576 9,6589
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Tabela J.04: Continuacao...

A Miec (&) Miec (&) Miec (&) Miec (&)  Miec (&) Miec (&) Mec (&) Miec (&) Miec ()
A 94758 9,4755 94765 94758 94745 94751 94747 9,4743  9,4768
A 94578 94579 94573 94574 94550 94558 94546 94545 94574
Az 9,6356 9,6354 9,6355 9,6348 9,6340 9,6343 9,6342 19,6332 9,6356
Ay 9,6873 19,6877 9,6875 19,6874

Ay 9,8503 9,8576 9,8576 19,8570 9,8558 9,8562 9,8553 9,8553 19,8595
Axz 99877 9,9870 9,9870 9,9870 99860 99865 99855 9,9853 9,9840
Az 9,5660 9,5661 19,5662 9,5650 9,5644 9,5654 9,5646 19,5651 19,5684
Az 95699  9,5700 9,5707 9,5712  9,5683 9,5697 9,5685 19,5691 19,5720
Aszz 9,9830 9,9839 99839 19,9832 99820 9,9830 9,9819 99813 19,9849
Az 99333 99337 99335 99335 99317 99319 99314 99294 99262
Ap 99395 9,9397  9,9399 99401 99383 99392 99384 9,9376 9,9416
Ay 9,6575 9,6574 9,6574 19,6577 9,6559 9,6570 19,6560 9,6559 9,6591

Tabela J.05: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido succinico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).

A Xk Mg (g)  Miee (8)  Miec (8)  Myec (2)  Miec (8)  Myec (2)  Myee (8)  Miec (8)
A 0,1989 97143 11,9431 10,0553 10,0493 10,0447 10,0447 10,0446 10,0400
Ap 0,1989 9,5677 11,7428 99100 9,8925 9,8897 9,8897 9,8894 9,8865
Az 0,1989 9,5697 12,0078 10,0835 10,0302 99518 99518 9,9402 9,9341
Ay 0,4005 94760 11,0570 9,7529 9,7512 9,7468 9,7458 9,7457 9,7439
Ay 04005 9,5733 11,0499 9,8422 98276 9,8243 9,8242 19,8243 9,8216
Ar; 04005 9,5372 11,6106 99078 99028 9,8985 9,8978 9,8976 9,8944
Az 0,5957 9,5752 11,4180 9,8924 99,8882 19,8844 98826 9,8832 9,8804
Az 05957 9,7265 11,0627 99515 99487 9,9456 19,9440 19,9448 9,9421
Asz; 05957 19,5333 11,5077 10,0050 9,9754 9,8768 9,8714 9,8701 9,8652
Ay 0,7926 94322 10,9522 9,6597 19,6568 9,6525 9,6510 9,6510 9,6489
Ap 07926 94111 11,2551 9,6892  9,6866 9,6821 9,6820 9,6814 19,6785
Ay 0,7926  9,3511 10,6918 9,5503  9,5476  9,5438  9,5435  9,5433  9,5408
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Tabela J.05: Continuacao...

A msec (g) msec (g) msec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mygec (g)

Mygec (g)

Ay
A
A
Ag
Ay
A
Az
Az
Asz
Agy
Ay
Ag

10,0387
90,8843
9,9321
9,7423
9,8210
9,8932
9.8794
9,9414
90,8628
9,6480
9,6771
9,5402

10,0383
9,8831
9,9294
9,7426
9,8194
9,8931
9,8785
9,9418
9,8600
9,6460
9,6782
9,5399

10,0361
9,8810
9,9264
9,7403
9,8189
9,8895
9,8756
9,9389
9,8555
9,6436
9,6746
9,5374

10,0248
9,8640
9,9083
9,7184
9,8024
9,8623
9,8572
9,9216
90,8358
90,6262
9,6618
9,5215

10,0167
9,8508
9,9044
9,7102
9,7925
9,8399
9,8414
9,9119
9,8258
9,6231
9,6488
9,5201

10,0136
9,8517
9,9076
9,7031
9,7899
9,8330
9,8379
9,9140
9,8189
9,6247
9,6435
9,5219

10,0032
9,8500
9,9060
9,6955
9,7768
9,8123
9,8232
99111
9,7958
9,6222
9,6325
9,5193

10,0048
9,8508
9,9064
9,6967
9,7774
9,8128
9.8242
9,9124
9,7918
9,6229
9,6321
9,5203

10,0059
90,6413
9,9072
9,6972
9,7787
9,8140
9.8249
9,9130
9,7923
9,6237
9,6330
9,5214

Tabela J.05: Continuacao...

A mgee (g) Mgee (8)  Myee (8)

Myec (8)

Myec (8)

Mgec (8)

Mgec (8)

mSCC (g)

mSCC (g)

10,0020
9,8526
9,9059
9,6967
9,7761
9.8106

9,9101
9,7919
9,6217
90,6298
9,5207

10,0037
9,8504
9,9054
9,6956
9,7756
9,8125
9,8235
9,9108
9,7874
9,6217
9,6310
9,5201

10,0048
9,8491
9,9058
9,6960
9,7776
9,8127
9,8230
9,9124
9,7856
9,6231
9,6222
9,5199

10,0023
9,8497
9,9063
9,6961
9,7770
9,8116
9,8233
99112
9, 7777

9,6320
9,5203

10,0021
9,8486
9,9046
9,6946
9,7749
9,8107
9,8206
9,9100
9,7702

9,6295
9,5180

10,0036
9,8496
9,9053
9,6950
9,7764
9,8120
9,8221
9,9111
9,7707

9,6303
9,5190

10,0023
9,8487
9,9043
9,6943
9,7757
9,8107
9,8206
9,9102
9,7694

9,6293
9,5184

10,0022
90,8486
9,9044
9,6938
9,7753
9,8107
9,8208
9,9102
9,7697

90,6288
9,5178

10,0071
9,8532
9,9080
9,6967
9,7796
9,8137
9,8234
9,9140
9,7726

9,6321
9,5202
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Tabela J.06: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido succinico, etanol e

dgua em diversas concentracdes de solventes a 40 °C(set-point).

A Xk Myee (&) Myee (8)  Myee (8)  Myee (8)  Myee (8)  Myec (8)  Miec (8)
Ay 0,1989 10,3980 10,1795 10,1788 10,1787 10,1757 10,1747 10,1751
A 0,1989 10,5944 10,1827 10,1725 10,1622 10,1513 10,1504 10,1488
Az 0,1989 10,5614 10,0625 10,0454 10,0441 10,0408 10,0406 10,0406
Az 0,4005 19,7890 9,7515 9,7426  9,7472  9,7420  9,7408  9,7401
Ar 0,4005 9,9053 9,8930 9,8911 9,8905 9,8880 9,8863 9,8863
Ass 0,4005 19,9291 9,7901 9,7854 9,7862 9,7812 9,7809  9,7768
As; 0,5957 9,7971  9,7934  9,7912  9,7911  9,7871  9,7884  9,7872
Asz 0,5957 9,8725 9,8659 9,8629 9,8629 9,8587 9,8588  9,8582
Az 0,5957 10,3129 10,3085 10,3058 10,3055 10,3029 10,3009 10,3007
Ay 0,7926 10,1291 10,1255 10,1242 10,1241 10,1207 10,1196 10,1201
Ap 0,7926 10,0026 9,9992 9,9970 9,9956 9,9929 99918  9,9905
Ay 0,7926 10,0333 10,0294 10,0274 10,0259 10,0235 10,0219 10,0198

Tabela J.06: Continuacao...

A Myee (8)  Myec (8)  Myee (8)  Myec (2)  Miec (8)  Mec () Miec (&) Miec (8)
Ap 10,1723 10,1566 10,1486 10,1473 10,1311 10,1265 10,1277 10,1212
Ap 10,1455 10,1212 10,1105 10,1038 10,0789 10,0752 10,0763 10,0711
Az 10,0379 10,0158 10,0056 10,0037 9,9730 9,9695 99704  9,9663
Asy 9,7355 9,7188 9,7056 9,6978 9,6751 9,6715 9,6720 9,6669
Ax 9,8830 9,8658 9,8571 9,8503 9,8334 9,8301 9,8317 9,8257
Axs 9,7728  9,7449  9,7268 9,7192  9,6973  9,6931 19,6944  9,6877
Asy 9,7840 9,7667  9,7520 9,7466  9,7408  9,7408  9,7399  9,7399
Az 9,8530 19,8412 19,8241 98183 19,7952 9,7896 9,7902  9,7852
As3 10,2986 10,2747 10,2565 10,2498 10,2314 10,2289 10,2298 10,2243
Au 10,1175 10,1044 10,0993 10,0970 10,0905 10,0911 10,0919 10,0898
A 9,9879  9,9659 9,9526 9,9479  9,9427 99433 99442  9,9427
Ay 10,0171 10,0024 9,9936 99878 9,9687 9,9665 99676  9,9629
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Tabela J.06: Continuacao...

A Myee (8)  Maec (8)  Myec (&) Miec (2)  Miec () Myee (8)  Myee (8)  Miec (8)
A; 10,1195 10,1142 10,1125 10,1079 10,1096 10,1087 10,1086 10,1128
A 10,0682 10,0660 10,6550 10,6280 10,0639 10,0628 10,0630 10,0661
Az 9,9631 19,9580 9,9557 99510 9,9518 99508 9,9506 9,9552
Aoy 9,6650 19,6594 9,6583 9,6558 9,6566 9,6554 9,6560 9,6594
Ay 9,8239 9,8170 19,8149 9,7969 9,7976  9,7918  9,7912  9,7945
Axs 9,6863 19,6794 9,6766 9,6676 19,6682 9,6672 19,6673  9,6699
Aj 9,7402  9,7386 9,7378  9,7381 9,7356  9,7356  9,7391
Az 9,7824  9,7790 9,7776  9,7755 9,7765 9,7750  9,7747  9,7779
As; 10,2227 10,2181 10,2166 102138 10,2148 10,2149 10,2131 10,2173
Ay 10,0902 10,0902 10,0887 10,0880 10,0891 10,0874 10,0872 10,0919
Ap 9,9427 99427 9,9431 99400 19,9416 19,9402 19,9402 9,9434
Ass 9,9617 9,9571  9,9545 99533 99553  9,9535

Tabela J.07: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido succinico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk Myee (&) Myec (8)  Myec (8)  Myec (8)  Mec (8)  Miec (8)  Miec (2)
A;; 0,1989 11,5751 10,3846 10,0517 10,0444 10,0459 10,0403 10,0389
A 0,1989 11,5311 10,3410 10,0596 10,0533 10,0524 10,0494 10,0482
A;z 0,1989 11,5697 10,4983 10,2140 10,2114 10,2106 10,2077 10,2068
Ay 04005 11,5639 10,3414 10,1103 10,1013 10,0981 10,0933 10,0898
Ay, 04005 10,8565 9,9208 9,8153 98108 9,8088  9,8064  9,8033
Ay 04005 12,0638 10,7149 10,5787 10,5749 10,5726 10,5681 10,5654
As;  0,5957 11,0004 99264 99203 99166 9,9150 99119 99113
Az, 0,5957 11,7340 10,3547 10,3342 10,3296 10,3282 10,3238 10,3214
As; 05957 11,0832 99703 98651 9,8605 9,8595 9,8564  9,8555
Ay 0,7926 10,8118 19,7820  9,7795  9,7770  9,7762  9,7725  9,7710
Ay, 07926 10,9664 19,8454 98412  9,8385 9,8365 9,8334 98311
Ay 07926 11,3297 99015  9,8953  9,8931  9,8917  9,8873  9,8853
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Mec (8) Myee (8) Miec (8) Myec (&) Myee (8) Miec (8) Myee (&) Miec (8) My (2)
A 10,0364 10,0331 10,0148 9,9942 99847 9,9684 9,9632 9,9650 9,9605
A, 10,0482 10,0440 10,0182 10,0006 9,9903 9,9682 9,9639 99647 9,9603
Az 10,2046 10,2022 10,1732 10,1574 10,1552 10,1320 10,1305 10,1322 10,1261
Ay 10,0877 10,0831 10,0587 10,0395 10,0328 10,0164 10,0131 10,0147 10,0086
Ay 98014 9,7984 9,7753 19,7585 19,7542 19,7299 19,7288 9,7283 19,7236
Ay 10,5646 10,5582 10,5288 10,5070 10,4996 10,4776 10,4738 10,4758 10,4705
Az 99106 9,9075 9,8867 9,8694 98407 9,8423 9,8374 98363 9,8362
Az, 10,3195 10,3170 10,2977 10,2896 10,2657 10,2675 10,2616 10,2562 10,2487
Az; 98527 19,8509 9,8257 9,8082 97814 19,7832 9,7773 19,7743 9,7680
Ay 97713 9,7671 9,7500 9,7426 9,7368 9,7195 9,7185 9,7197 19,7159
Ap 9,8304  9,8253  9,8065 9,7975 9,7902 19,7717 19,7719 19,7728 9,7711
As;s 98825 9,8784 19,8494 9,8316 98254 9,8116 9,8084 9,8097 9,8054
Tabela J.07: Continuacao...
A Mgee (8)  Myec (&) Myee (8)  Myec (2)  Miec (8)  Miec () Miec (2)  Miec (2)
A 9,9569  9,9499  9,9470  9,9413 99423  9,9406 9,9435
A 9,0588 9,9532 99515 99500 9,9509  9,9496 9,9535
A;; 10,1254 10,1208 10,1176 10,1165 10,1181 10,1162 10,1216
Ay 10,0059 9,9986 99957 9,9738 9,9743  9,9479 99450  9,9454
Ay 9,7218 9,7157 9,7129 9,7114 9,7121  9,7107 9,7141
Ay 10,4679 10,4630 10,4603 10,4400 10,4410 10,4134 10,4077 10,4080
Az 9,8357 19,8326 9,8357 19,8326 9,8337 9,8313 9,8353
Az, 10,2449 10,2250 10,2449 10,2250 10,2256 10,1974 10,1932 10,1938
Az 9,7660  9,7571  9,7660  9,7571  9,7575  9,7562 9,7600
Ay 9,7167 9,7163 9,7162 9,7142 9,7148 9,7134 9,7166
A 9,7703  9,7699  9,7695 9,7677 9,7688  9,7671 9,7704
Aus 9,8029 9,7989 9,7968  9,7950  9,7950  9,7947 9,7984
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Tabela J.08: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido succinico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Xk My Mgec (8) Mec (8) Myee (8) Myec () Myec (&) Myec (2)  Miec (8)
A 0,1989 11,1354 10,0943 10,0805 10,0786 10,0765 10,0752 10,0728 10,0699
Ap  0,1989 11,8414 10,6634 10,6106 10,6084 10,6062 10,6035 10,6038 10,5990
Az 0,1989 11,5390 10,2692 10,2422 10,2324 10,2257 10,2242 10,2200 10,2132
Ay 04005 11,4491 10,3958 10,3872 10,3843 10,3789 10,3779 10,3743 10,3703
Ay 04005 11,2696 10,1741 10,1596 10,1582 10,1483 10,1465 10,1440 10,1405
Ar; 04005 11,8148 10,5784 10,5707 10,5685 10,5645 10,5622 10,5619 10,5555
Az 0,5957 13,1307 11,3652 11,1121 11,1094 11,1032 11,0978 11,0834 11,0684
Az, 0,5957 12,1824 10,5300 10,5241 10,5230 10,5183 10,5145 10,5121 10,5065
Asz;  0,5957 12,5866 10,5800 10,5635 10,5618 10,5553 10,5500 10,5469 10,5298
Ay 0,7926 11,0848 99148 9,9105 9,9098 9,9057 9,9030 9,9018 9,8963
Ap  0,7926 11,3712 10,1547 10,1506 10,1499 10,1462 10,1430 10,1420 10,1384
Ay 0,7926 11,1354 10,1210 10,1178 10,1170 10,1134 10,1115 10,1100 10,1058

Tabela J.08: Continuacao

A Msec (8)  Mgec (8)  Miec (&) Myec (8)  Miec (8)  Myec () Miec (8)  Myec (8)
Ay 10,0434 10,0272 10,0151 9,9976  9,9928 9,9940 9,9899  9,9862
A 10,5567 10,5362 10,5322 10,5105 10,5067 10,5096 10,5031 10,4994
A 10,1869 10,1743 10,1688 10,1422 10,1382 10,1391 10,1336 10,1307
Ay 10,3316 10,3122 10,3089 10,2848 10,2813 10,2818 10,2778 10,2741
Ax 10,1143 10,0931 10,0850 10,0560 10,0498 10,0459 10,0510 10,0435
Ay 10,5184 10,4962 10,4847 10,4646 10,4610 10,4623 10,4567 10,4525
Az 10,9932 10,9531 10,9434 10,9077 10,9047 10,9049 10,8988 10,8945
Az 10,4412 10,4070 10,3932 10,3701 10,3661 10,3675 10,3635 10,3596
Asz 10,4453 10,4140 10,4009 10,3740 10,3675 10,3687 10,3619 10,3581
Asy 9,8676  9,8475 9,8398  9,8220 9,8192 9,8200 9,8151  9,8120
Agp 10,1109 10,0927 10,0893 10,0715 10,0685 10,0700 10,0651 10,0628
Az 10,0874 10,0813 10,0762 10,0569 10,0531 10,0551 10,0499 10,0481
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Tabela J.08:Continuacio

A Meee (8)  Myec (8)  Myec () Miec (8)  Miec (8)  Miec () Miec (8)
Aq 9,9784 9,9752 9,9577 9,9584 9,9554 9,9583
Ap 10,4920 10,4885 10,4687 10,4694 10,4614 10,4661
Aj; 10,1227 10,1197 10,1018 10,1026 10,0873 10,0895
A 10,2670 10,2638 10,2465 10,2472 10,2227 10,2198 10,2204

A 10,0357 10,0321 10,0125 10,0144  9,9946 9,9919 9,9926
A 10,4413 10,4381 10,4153 104165 10,3866 10,3716 10,3723
Az 10,8861 10,8811 10,8528 10,8535 10,8129 10,7778 10,7673
Az 10,3510 10,3484 10,3264 10,3276 10,2931 10,2660 10,2658
Aszz 10,3493 10,3450 10,3197 10,3208 10,2830 10,2449 10,2387

Ay 9,8063 9,8029 9,7876 9,7884 9,7862 9,7891
Agp 10,0566 10,0523 10,0358 10,0362 10,0231 10,0267
Ay 10,0404 10,0384 10,0236 10,0241 10,0192 10,0231

J.2.2 Dados experimentais de secagem do acido succinico em mistura de n-propanol e agua.

Tabela J.09: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido succinico, n-
propanol e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 20 °C(set-point).

A XKk Mgee (8) Myec (8) Miec (&) Miec (8) Miec (8) Miec (&) Miec (8)  Miec (2)
Aqr 0,4026 9,4469 9,4448 9,4395 94375 94343 9,4335 9,4330 9,4330
Ap 04026 9,5512 9,5488 9,5432 9,5415 9,5373 9,5364 9,5355 9,5355
Az 04026 9,6657 9,6612 9,6500 9,6457 9,6368 9,6352 9,6341 19,6341
Ay 05996 9,6652 9,6620 9,6540 9,6501 19,6453 9,6438 96435 19,6435
Ax 05996 99545 99528 9,9473 9,9457 99412 99404 9,9396 9,9396
Az 0,5996 9,5472 9,5445 9,5386 9,5362 9,5320 9,5316 9,5304 9,5304
As 0,7974 9,5398 9,5388 9,5323 9,5308 9,5261 9,5261 9,5250 9,5250
Az, 0,7974 9,5386 9,5381 9,5338 9,5316 9,5283 9,5283 9,5278 9,5278
Asz  0,7974 9,6485 9,6474 9,6418 9,6403 9,6369 96363 9,6362 9,6362
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Tabela J.09: Continuacao...

A

Mygec (g)

Mgec (g) Mgec (g)

Mgec (g) Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g)

Mgec (g) Mygec (g)

Az
Asz

90,4212
9,5177
9,5920
9,6126
9,9202
9,5115
9,5147
9,5235
9,6265

9,4203
9,5169
9,5803
9,6046
9.9194
9,5102
9,5136
9,5215
9,6248

9,4206
9,5157
9,5714
9,6045
9,9184
9,5100
9,5131
9,5204
9,6245

9,4202
9,5168
9,5722
9,6043
9,9184
9,5087
9,5140
9,5194
9,6249

09,4214
9,5175
9,5727
9,6054
9,9201
9,5104
9,5148
9,5209
9,6262

9,4195
9,5165
9,5722
9,6037
9,9186
9,5091
9,5133
9,5192
90,6248

9,4197
9,5167
9,5707
9,6039
9,9180
9,5084
9,5132
9,5186
9,6247

9,4195
9,5167
9,5711
9,6034
9,9192
9,5086
9,5129
9,5187
9,6237

9,4196
9,5166
9,5719
9,6041
9,9180
9,5091
9,5136
9,5187
9,6248

Tabela J.09: Continuacao...

A

Mgec (g)

Myee (g)  Myec (8)

Myee (g)  Myec (8)

Mgec (g)

Mygec (g)

Mee (g) Mgec (8)

Ap
Ap
Az
Ay
Ax
A
Az
Az
Asz

9,4203
9,5164
9,5714
9,6039
9,9182
9,5092
9,5137
9,5184
9,6248

9,4202
9,5161
9,5725
9,6047
9,9178
9,5093
9,5138
9,5192
9,6247

9,4199
9,5158
9,5703
9,6046
9,9175
9,5099
9,5134
9,5176
9,6252

9,4193
9,5164
9,5738
9,6034
9,9191
9,5082
9,5129
9,5184
9,6241

9,4202
9,5170
9,5735
9,6030
9,9193
9,5082
9,5147
9,5182
9,6253

9,4205
9,5158
9,5643
9,6033
9,9184
9,5092
9,5146
9,5161
9,6251

9,4188
9,5153
9,5624
9,6022
9,9176
9,5070
9,5132
9,5155
9,6234

9,4186
9,5153
9,5629
9,6016
9,9177
9,5063
9,5126
9,5155
9,6230 9,6237

9,4189

9,6015

9,5064
9,5132

Tabela J.10: Dados experimentais de secagem para
propanol e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 30 °C(set-point).

0 sistema ternario: acido succinico,

A Xk Mgee (8) Myec (8) Mec (8) Myee (8)  Myee (&) Myee () Myec (2)  Miec (2)
A 04026 99387 99374 9,9319 99292 19,9240 99236 9,9224 99165
A 04026 10,4039 10,4018 10,3929 10,3894 10,3809 10,3793 10,3783 10,3660
Az 04026 9,8619 9,8598 9,8520 9,8487 9.8413 19,8400 9,8396 9,8291
Ay 0,5996  9,6102 9,6083 9,6040 9,6024 9,5948 9,5944 9,5936 19,5864
Ay 05996  9,5239 19,5209 9,5173 19,5148 95102 9,5098 9,5086 9,5025
Az 0,5996 9,8946 9,8928 9,8877 9,8836 9,8771 19,8757 9,8748 9,8650
Az 0,7974 97427 19,7410 19,7350 9,7333 19,7285 9,7278 19,7267 19,7198
Az, 07974 9,6736  9,6718 9,6660 9,6639 9,6598 9,6595 19,6591 19,6542
Asz  0,7974 10,2906 10,2882 10,2804 10,2763 10,2680 10,2652 10,2641 10,2550
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Tabela J.10: Continuacao...

A Myec (&) Miec (8) Miec (8) Miec (8) Myee (8) Miec (€) Miec (&) Myec (8)  Miec ()
A 99044 99032 9,9024 9,9020 94036 99012 9,9014 9,9017
A 10,3409 10,3297 10,3195 10,3168 10,3184 10,3167 10,3164 10,3155 10,3161
Az 98025 9,7905 9,7775 9,7763 9,7768 9,7757 9,7758 9,7755 19,7760
A 94920 94908 94895 94905 94916 94898 9,4898 9,4908
Ax; 9,8499 98476 9,8475 9,8472 9,8492 9,8473 9,8472 9,8470 9,8474
Az 9,7082 9,7068 9,7066 9,7066 9,7078 9,7066 9,7066 9,7058 9,7064
Az 9,6528 9,6517 9,6509 9,6503 9,6526 9,6504 9,6512 9,6497 9,6502
As; 10,2341 10,2325 10,2323 10,2315 10,2327 10,2309 10,2313 10,2320

Tabela J.10: Continuacao...

A Mgee () Myee (8)  Mec (8)  Myee () Myee (8)  Miec (8)  Miec (2)  Myee (2)  Miec (8)
A 99015 99018 9,9026 9,9012 99040 99033 9,9016 9,9006 9,9014
A, 10,3170 10,3168 10,3171 10,3160 10,3169 10,3170 10,3153 10,3134 10,3140
Az 97756  9,7759 9,7756 9,7754 9,7765 19,7758 9,7751 9,7742 9,7742
Ay

Ay 94900 94901  9,4894 94894 94910 94905 94894 94884 94887
Ay 98477 98469 90,8474 98463 19,8491 90,8483 98470 19,8463  9,8452
Az 9,7064 9,7068 9,7075 19,7065 9,7072 9,7071 9,7063 9,7055 9,7058
Az, 9,6510 9,6510 0,6504 96493 96513 96510 9,6504 9,6504 9,6501
As; 10,2318 10,2318 10,2313 10,2313 10,2312 10,2321 10,2311 10,2304 10,2306

Tabela J.11: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido succinico, n-
propanol e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 40 °C(set-point).

A Xk Mgee (8) Myee () Myee (8) Miec (8) Miec (8)  Myee (&) Myee () Miec (2)
A 04026 9,8243 9.8214 98153 98122 98079 9,8069 9,8057 9,7975
A, 04026 10,0634 10,0599 10,0519 10,0490 10,0433 10,0411 10,0392 10,0304
Az 04026 9,7417 9,7396 9,7363 9,7347 19,7314 19,7302 19,7301 9,7239
Ay 05996  9,7587 19,7570 19,7523 19,7501 19,7464 19,7462 19,7448 9,7396
Ay 0,5996  9,7697 19,7684 19,7643 97618 19,7580 19,7574 19,7590 19,7511
Ay 0,5996 9,6744 9,6736 9,6698 9,6685 9,6650 9,6644 96641 9,6603
Az 0,7974 9,6536 9,6529 19,6478 19,6456 19,6420 9,6412 9,6407 19,6356
Az, 0,7974  9,5689 19,5685 19,5645 9,5627 19,5592 95601 9,5588 9,5592
Az 0,7974 9,6859 9,6854 96802 96776 96735 96731 9,6720 9,6666
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A My (8) Mgec (&) Miec (8)  Myee () Myee (8)  Miec (&) Miec (8)  Miee (8)  Myee (2)
Ay 97721 9,7699  9,7693  9,7701 9,7708 9,7696 9,7700 9,7688 9,7695
A 10,0056 9,9948 19,9902 19,9903 19,9923 99904 99904 99891 9,9895
Az 97188 9,7170  9,7169 97174 97187 9,7174 99168 9,7170 9,7168
Ay 97387 19,7373 19,7373 9,7365 9,7375 19,7336 19,7356 19,7355 19,7352
Ay 97459  9,7465 19,7439 19,7441 19,7450 19,7441 19,7446 19,7434 19,7438
Ay 9,6591 9,6584 9,6571 9,6573 9,6584 9,6569 9,6565 9,6568 9,6573
Az 96312 9,6306 9,6309 9,6300 9,6313 9,6300 9,6299 9,6307 9,6295
Az, 9,5579  9,5572  9,5562  9,5571 19,5576 9,5563 9,5569 9,5558 9,5566

Azz; 9,6642 9,6636 9,6622 9,6624 9,6645 9,6625 9,6617 9,6618 9,6622
Continuacdo...

A My (g) Mgec (8) Miec (8) Myee (F) Myec (Z) Miec (&) Miec (8) Miec (8)  Myec (2)
A 9,7694  9,7684 19,7686 19,7692 19,7702 19,7700 19,7688 9,7683 9,7681
A 99903 19,9905 9,9903 99897 9,9903 99906 9,9887 9,9881 9,9887
Az 97166 9,7171 9,7165 9,7188 97177 9,7164 9,7158 9,7160
Ay 9,7355 19,7352 19,7355 19,7367 19,7361 9,7350 19,7336 9,7333
Ay 97444 97443 97441 97437 19,7441 97447 19,7434 19,7428 19,7434
Ay 9,6570 19,6573 9,6569 9,6572 9,6571 9,6563 9,6551 9,6551
Az 9,6295 9,6304 9,6294 19,6299 19,6309 9,6292 96293 9,6292
Az, 95568 19,5564 19,5558 19,5567 19,5566 9,5560 9,5551 19,5553
Az 9,6623  9,6620 9,6617 9,6638 96637 96619 96604 96612

Tabela J.12: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido succinico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk Msec (g) Mec (8) Myec (&) Myee (&) Miec (8)  Miec (8)  Miec (g)  Myec (2)
A 04026 93795 10,6229 9,6581 9,6588 9,6527 9,6519 9,6491 9,649
A, 04026 9,5899 11,3912 9,9947 19,9946 9,9893 9,9878 9,9837 9,984
Az 04026 94079 11,2885 9,8434 99,8424 98284 19,8264 9,8205 9,8197
Ay 05996 19,3827 10,7924 9,6452 19,6431 19,6391 9,6368 9,6333 9,6333
Ay 05996 9,3859 11,0573 9,6984 9,6963 9,6918 9,6899 9,686  9,6853
Ay 05996 9,3508 10,917 19,6448 9,6421 9,6368 9,6349 9,6307 19,6299
Az 0,7974 9,4093 10,5034 9,5652 9,5644 19,5602 9,5592 9,5547 19,5562
Az, 07974  9,6545 11,5064 9,9296 9,9276 99195 9917 99122 99114
Asz 0,7974 94226 11,064 96611 9,6597 9,6548 9,6524 9,6482 9,6479
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Continuacio...

A Mgec () Miec (8) Myec (8) Myee (8) Myee (8) Miyec (8) Miec (8) Miec (8) Miec (2) Miec (2)
A 9,6489 9,6484 9,6465 9,6433 9,6418 9,6411 9,6427 9,6413 9,6408 9,6399
A 99831 9,98 99793 99765 9,9732 9,9722 99734 9,9722 9,9717 99717
A;z 9,8182 98118 9,7935

Ax 9,6329 9,6277 9,625 9,625 19,6245 9,6236 9,6249 9,6236 9,6231 9,6228
Ay 9,6849 9,6782 9,6699 9,6693 9,6688 9,6684 9,6695 9,6679 9,6682 9,6675
Ax; 9,6291 9,623 9,6119 9,6104 9,6093 9,6095 9,6112 9,6091 9,6087 9,6096
Az 9,5557 9,5558 9,5544 9,5543 9,5529 9,5531 9,5544 9,5535 9,5538 9,5541
Az 9,9095 99031 9,8828 9,8804 9,8795 9,8792 9,8804 9,8786 9,8787 9,8788
Az 9,6466 9,6418 9,6317 9,6302 9,6296 9,629 9,6306 9,6289 9,6292 9,6302

Continuacio...

A Myee () Myee (8) Myee (&) Myee (8) Myee (8) Myec (8) Miec (8) Miec (8) Miec (2) Miec (2)
A 9,6403 9,64 19,6405 9,6404 9,6395 9,6389 9,6378 9,637 19,6369
A 99716 9,9723 99726 99716 9,9717 9,9692 9,9703 9,969 9,9678 9,9684
Ay 9,6234 9,623 9,6227 9,6232 9,6257 9,6242 9,6228 9,623 9,6227
Ay 9,6676 9,668 9,6679 9,6675 9,6679 9,6693 9,6688 9,6679 9,6669 9,6665
Ax 9,6093 9,6102 9,6080 9,609 9,6114 9,61 9,6088 9,6079 9,6085
Az 9,5531 9,5533 9,5528 9,5528 9,5544 9,5539 9,5528 9,5522 9,5524
Az, 9,8792 9,8792 98796 9,8783 9,8805 9,8797 9,878 9,8774 9,8773
Az; 9,6280 9,629 9,6303 9,6291 9,6307 9,6299 9,6287 9,6281 9,6281

Tabela J.13: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido succinico, n-
propanol e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Xk Mgee (8)  Myee (8)  Miec (8)  Myee () Miec (8)  Myec (8)  Miec ()
Al 0,4026  9,9683 11,6057 10,4555 10,4525 10,4429 10,4407 10,4309
A 0,4026  9,6212 11,4439 10,1778 10,1733 10,1629 10,1583 10,1462
A 0,4026  9,5677 11,1373 10,0484 10,0412 10,0235 10,0186 10,0039
Ay 0,5996  9,9303 12,2567 10,5455 10,5423 10,5318 10,5258 10,5070
As 0,5996  9,5127 12,6621 10,3903 10,3859 10,3712 10,3643 10,3236
Ajs 0,5996  9,8267 12,3575 10,6406 10,5779 10,5615 10,5546 10,4888
Az 0,7974 9,3146 11,9491 9,8487 9.8452 98263  9,8219  9,8073
Az 0,7974  9,4563 10,4872 19,6427 9,6406 9,6365 9,6345  9,6302
As; 0,7974  9,7821 11,0166 10,0070 10,0029 9,9977  9,9944  9,9893
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Continuacio...

A Myee (8)  Myec (8)  Myec (8)  Myec (8)  Myee (8)  Myee (8)  Miec (8)  Miyec ()
A 10,4305 10,4214 10,3913 10,3792 10,3648 10,3613 10,3616 10,3603
Al 10,1448 10,1290 10,0862 10,0736 10,0579 10,0534 10,0534 10,0501
Az 10,0007 99863 99510 19,9380 19,9273 99267 99281  9,9257
Ajy 10,4975 10,4769 10,4156 10,3955 10,3745 10,3687 10,3685 10,3632
A 10,3015 10,2616 10,1672 10,1458 10,1205 10,1120 10,1115 10,1067
Ags 10,4624 10,4051 10,2505 10,2102 10,1808 10,1741 10,1736 10,1699
Az 9,8063 9,7848 9,7326  9,7173  9,7005  9,6958  9,6954

Az 09,6292  9,6259 19,6146 9,6138 9,6138 9,6136  9,6145

Az 09,9886 99827 19,9632 99611 99614 99610 9,9621
Continuacao...

A Mgec (8)  Miee (8)  Myee (8)  Myec (&) Miec (8)  Miec (8)  Miec (8)  Miee (2)
Aq 10,3605 10,3610 10,3609 10,3609 10,3617 10,3591 10,3615 10,3607
A 10,0489 10,0489 10,0490 10,0489 10,0486 10,0432 10,0425 10,0395
Az 9,9261 99258 9,9262 19,9270 9,9262 9,9256  9,9269  9,9268
Az 10,3626 10,3615 10,3603 10,3593 10,3596 10,3542 10,3609 10,3505
Ay 10,1064 10,1047 10,1038 10,1022 10,1019 10,0963 10,0940 10,0882
A 10,1693 10,1686 10,1685 10,1673 10,1672 10,1658 10,1623 10,1615
Az

Az
Continuacao...

A Myee (8) My ()  Miec (8)  Meec (8)  Myec (8)  Myec (g)  Myec (8)
Aj 10,3600 10,3596 10,3598

A 10,0380 10,0372 10,0372

Az 9,9251 9,9240 9,9242

Az 10,3466 10,3419 10,3364 10,3309 10,3282 10,3299

A 10,0822 10,0786 10,0732 10,0648 10,0624 10,0630

Ass 10,1548 10,1510 10,1472 10,1423 10,1367 10,1344 10,1354
Az

Az
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APENDICE K. Dados experimentais na secagem do acido citrico em solventes puros e em
misturas de solventes.

K.1. Dados experimentais de secagem do acido citrico em solventes puros.
K.1.1. Dados experimentais de secagem do acido citrico em agua.

Tabela K.01: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: dcido citrico e d4gua em
diversas temperaturas.

A mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g) msec (g) mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g) mSCC (g)

Al 46,3670 46,3586 46,3532 46,3527 46,3523 46,3514 46,3501 46,3508
A 51,3087 51,3018 51,2992 51,2968 51,2940 51,2914 51,2923 51,2918
Az 35,0229 35,0189 35,0167 35,0023 34,9954 34,9937 34,9925 34,9934
RA; 457515 45,7490 45,7467 45,7416 45,7398 45,7387 45,7395 45,7392
RA, 81,4451 81,4402 81,4336 81,4321 81,4312 81,4306 81,4285 81,4289
RA;; 84,9245 84,9245 84,9252
RA;; 4277632 42,7589 42,7571 427567
RA;, 67,0822 67,0678 67,0645 67,0627
RA;; 79,5673 79,5469 79,5400 79,5375

A3 45,4239
Az 44,4510
Aszz 45,9640
As 11,3560
As 44,0073
Ay 44,7623

As; 40,9328 40,9318 40,9314 40,9294
Asy 44,6747 44,6749 44,6745 44,6722

As3 56,7823 56,7807 56,7790 56,7770

49,9665

85,0543

100,002

53,4684 53,4684 53,4604 53,4593 53,4583 53,4547 53,4551
40,9032 40,9032 40,8941 40,8900 40,8847 40,8780 40,8755
45,4780 45,4780 45,4609 45,4537 45,4461 45,4403 45,4368
43,5544 43,5541 43,4781 43,4735 434716

449088 44,9088 44,8399 44,8372 44,8367

Continua ...
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Tabela K.01: Continuagdo

43,2899 43,2900 43,2262 43,2253 43,2245

36,2223 36,2199 36,2193 36,2176 36,2174 36,2145
41,4618 41,4449 41,4409 41,4368 41,4354 41,4325
449025 44,8806 44,8679 44,8591 44,8536 44,8468
43,1187 43,1179 43,1185 43,1185

46,5270 46,5260 46,5259 46,5259

45,8302 45,8264 45,8259 45,8259

49,4879 49,4532 49,4678

43,4241 43,4253 43,4245

57,7246 57,7194 57,7043

36,9806

43,5599 43,5551 43,5520 43,5508 43,5503
51,7715 51,7678 51,7630 51,7607 51,7590
87,4111 87,4021 87,3949 87,3930 87,3921
43,5982 43,5470 43,5483 43,5482
41,6639 41,6467 41,6466 41,6462
38,3263 38,3073 38,3065 38,3055

K.1.2. Dados experimentais de secagem do acido citrico em etanol.

Tabela K.02: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: 4cido citrico e etanol em
diversas temperaturas.

A msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g) msec (g)

Al 10,0374 10,0323 10,0283 10,027 10,0208
A 9,8226 9,818  9,8157 9,8146  9,8079
Az 10,12 10,1153 10,1111 10,1109 10,1035
Az 10,5457 10,5361 10,533 10,5286 10,5192
Ar» 10,6559 10,648 10,6449 10,6401 10,6308
Ars 10,4951 10,4855 10,4826 10,4783 10,4686
Asz 10,4222 10,4146 10,4076 10,4025 10,3952
Az 10,2661 10,2568 10,2508 10,2451 10,238
Az 10,4549 10,4384 10,4328 10,4258 10,4181
Ay 82,0584 82,0693 82,0688 82,0539 82,039 82,0346
Ay 45,5155 45,5212 45,5205 45,5035 45,4997 45,4932
Auz 41,5725 41,5804 41,575 41,5536 41,5497 41,5386
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As) 42,6577 42,6513 42,6425 42,6469 42,6457 42,6386 42,6355 42,6356
Asy 39,86 39,8431 39,8218 39,8257 39,8227 39,8024 39,794
As3 46,8366 46,7885 46,7582 46,7599 46,7554 46,7133 46,6982 46,6904
RA,; 10,1178 10,1099 10,1063 10,1064 10,0982
RA,, 10,3177 10,3077 10,3047 10,3038 10,2959
RA,; 10,1308 10,1231 10,1192 10,1194 10,1116

K.1.3. Dados experimentais de secagem do acido citrico em n-propanol

Tabela K.03: Dados experimentais de secagem para o sistema bindrio: acido citrico e n-propanol
em diversas temperaturas.

mSCC mSGC msec mSCC mSCC mSCC mSéC
A €9) €9) (2) (2 () () (2)
A 10,1296 10,1128 10,1053 10,1019 10,0940

A 10,0993 10,0824 10,0748 10,0699 10,0616
Az 10,1706 10,1509 10,1426 10,1384 10,1294
Ay 10,1110 10,0970 10,0917 10,0872 10,0792
Ay 10,1505 10,1356 10,1298 10,1247 10,1153
Ay 10,3736 10,3557 10,3488 10,3419 10,3317
Az 10,6629 10,6394 10,6310 10,6230 10,6152
Az 10,3312 10,3140 10,3068 10,3001 10,2925
Az 10,8018 10,7828 10,7726 10,7641 10,7566
Ay 41,9759 41,9758 41,9508 41,9148 41,9002 41,8897
Asp 44,6330 44,6258 44,6003 44,5475 44,5328 44,5129
Ay 63,7001 63,6892 63,6654 63,6089 63,5957 63,5669
As; 47,4480 47,4176 47,3846 47,3855 47,3768 47,3604 47,7483
As; 38,7579 38,6943 38,6131 38,6030 38,5850 38,5436 38,5294
As3 48,0539 47,9864 47,9080 47,9005 47,8831 47,8430 47,8334
RAy; 10,2612 10,2390 10,2313 10,2272 10,2187
RA, 10,2525 10,2301 10,2218 10,2171 10,2088
RA»; 10,4565 10,4334 10,4245 10,4198 10,4114

K.2. Dados experimentais de secagem do acido citrico em mistura de etanol e agua.
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Tabela K.04: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido citrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 20 °C(set-point).

A Migec (g) Migec (g) Mgec (g) Migec (g) Migec (g) Mgec (g)

Aj 10,8897 10,8884 10,8812 10,8761 10,8543 10,8472
A 11,9935 11,9912 11,9789 11,9710 11,9476 11,9369
Az 11,0031 11,0007 10,9912 10,9849 10,9647 10,9563
Ay 11,7089 11,7063 11,6886 11,6778 11,6388 11,6212
Ay 12,8599 12,8568 12,8375 12,8262 12,7905 12,7719
Ay 12,0941 12,0914 12,0748 12,0653 12,0316 12,0155
Az 10,7282 10,7274 10,7211 10,7197 10,6995 10,6948
Az 10,6720 10,6718 10,6664 10,6659 10,6472 10,6418
Az 10,4294 10,4291 10,4236 10,4218 10,4015 10,3955
Ay 11,1021 11,1001 11,0917 11,0885 11,0622 11,0567
Ay 10,6325 10,6315 10,6243 10,6215 10,6018 10,5996
Auz 10,4498 10,4482 10,4409 10,4395 10,4208 10,4183
RA 12,2353 12,2329 12,2172 12,2112 12,1970 12,1902
RA» 11,2563 11,2548 11,2438 11,2393 11,2258 11,2208
RAj; 12,4858 12,4835 12,4674 12,4617 12,4434 12,4365
RA,; 12,0140 12,0127 11,9979 11,9931 11,9702 11,9638
RA» 12,0188 12,0179 12,0051 11,9993 11,9818 11,9733

Tabela K.04: Continuagdo

A msec (g) msec (g) mSCC (g) mSCC (g) msec (g) msec (g)

A 10,8482 10,8437 10,8431 10,8439 10,8081 10,8180
Ajp 11,9376 11,9328 11,9349 11,9318 11,9405 11,9460
Az 10,9575 10,9531 10,9572 10,9539 10,9206 10,9305
Arj 11,6163 11,6100 11,6070 11,6030 11,5575 11,5623
A 12,7658 12,7590 12,7537 12,7502 11,8194 11,8184
Ars 12,0108 12,0046 12,0017 11,9981 11,9512 11,9563
Az 10,7015 10,6974 10,6988 10,6957 10,6664 10,6668
Az 10,6491 10,6454 10,6484 10,6450 10,6176 10,6192
Aszz 10,4019 10,3980 10,4008 10,3970 10,3675 10,3698
Asy 11,0646 11,0582 11,0583 11,0545 11,0230 11,0215
Asp 10,6056 10,6005 10,6025 10,5988 10,5631 10,5638
Ay 10,4255 10,4196 10,4220 10,4179 10,3893 10,3901
RAj; 12,1924 12,1888 12,1908 12,1880 12,1689 12,1776
RAj, 11,2219 11,2193 11,2210 11,2190 11,1844 11,1941
RAj; 12,4376 12,4337 12,4350 12,4329 12,4144 12,4205
RA 11,9657 11,9615 11,9598 11,9587 11,9405 11,9441
RA» 11,9751 11,9721 11,9707 11,9694 11,9347 11,9400

RA; 11,3822 11,3787 11,3766 11,3748 11,3393 11,3399
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Tabela K.05: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido citrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).

Migec Migec Mgec Migec Migec
A (g) (g) (2) (g) (8)
Aq 13,0656 13,0475 13,0349 13,008 12,9962
A 12,7341 12,7176 12,7058 12,6841 12,6716
Az 12,5554 12,5438 12,5338 12,5084 12,4974
Ay 10,7542 10,7457 10,7396 10,7191 10,7059
Ar 10,4902 10,4821 10,478 10,4558 10,4432
Axs 11,321 11,3099 11,3013 11,2742 11,2591
Az 11,3554 11,3451 10,3441 11,3335 11,3268
Az 10,6329 10,6245 10,623 10,616 10,6099
Az 10,7821 10,7702 10,7685 10,7584 10,7503
As 10,5381 10,5279 10,5255 10,5097 10,5041
A 10,9434 10,9317 10,9296 10,9131 10,9074
Ay 11,4466 11,4281 11,4244 11,4014 11,392
Continua ...
Tabela K.05: Continuagdo
mSGC mSCC mSGC msec mSCC mSCC
A () (g (8 (8 (2 (g
Al 12,994 12,9886 12,9917 12,9877 12,8679 12,8741
A 12,6693 12,6638 12,6653 12,6625 12,631 12,5967
Ais 12,4966 12,4918 12,4956 12,4918 12,4773 12,4841
Ay 10,7044 10,6987 10,7008 10,6956 10,6646 10,6695
Ay 10,4418 10,4371 10,438 10,434 10,3962 10,4021
Ajs 11,2556 11,2495 11,245 11,2419 11,2106 11,2198
Asq 11,3244 11,3300 11,3315 11,3295 11,3037 11,3067
Az 10,6072 10,6132 10,6154 10,6131 10,592 10,5941
Asz 10,7483 10,7538 10,7569 10,7539 10,7124 10,7236
Ay 10,5027 10,5075 10,5096 10,5087 10,4692 10,4706
Ay 10,9056 10,9102 10,9125 10,9123 10,8388 10,8399
Ay 11,3898 11,3956 11,3952 11,3944 11,3501 11,3471
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Tabela K.06: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido citrico, etanol e
dgua em diversas concentra¢des de solventes a 40 °C(set-point).

Mgec Mgec Mgec Mgec Migec Migec
A (g (2 (2 (2 €9) (g
Ay 11,4228 11,4221 11,4138 11,4094 11,3859 11,3739
Ap 12,3027 12,3004 12,2894 12,2804 12,2501 12,2371
Ars 12,2832 12,2800 12,2668 12,2578 12,2252 12,2097
Aoy 11,7284 11,7268 11,7085 11,7009 11,6536 11,6308
A 11,0547 11,0538 11,0423 11,0357 11,0024 10,9875
Az 12,2930 12,2906 12,2732 12,2623 12,2147 12,1936
Az 10,6310 10,6170 10,6144 10,5980 10,5931
Az 10,5474 10,5153 10,5048 10,4437 10,4215
Ass 10,8570 10,8444 10,8425 10,8274 10,8231
Ay 10,8976 10,8833 10,8784 10,8615 10,8523
As 11,1536 11,1428 11,1380 11,1219 11,1111
Aus 10,0153 11,0017 10,9972 10,9809 10,9720

Continua...

Tabela K.06: Continuacdo

msec msec mSCC mSCC msec msec

A (g (2 (g (g (g (9]
An 11,3762 11,3730 11,3787 11,3757 11,3461 11,3546
A 12,2381 12,2343 12,2396 12,2365 12,2080 12,2185
Ais 12,2115 12,2075 12,2155 12,2096 12,1888 12,1969
Aoy 11,6277 11,6235 11,6240 11,6211 11,5852 11,5890
A 10,9888 10,9839 10,9857 10,9818 10,9487 10,9520
Az 12,1904 12,1842 12,1860 12,1813 12,1404 12,1450
Az 10,5907 10,5961 10,5961 10,5949 10,5720 10,5721
Az 10,4115 10,4198 10,4141 10,3914 10,3187 10,4020
Ass 10,8208 10,8267 10,8274 10,8256 10,8071 10,8100
Au 10,8499 10,8547 10,8565 10,8569 10,8189 10,8159
As 11,1093 11,1156 11,1166 11,1180 11,0695 11,0696

Ay 10,9692 10,9748 10,9760 10,9772 10,9446 10,9423
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Tabela K.07: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido citrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Myec Myec Myec Myec Myec Myec
(g) (g (g (g (g (g
Ay 11,7885 11,7868 11,7760 11,7676 11,7380 11,7253
A 12,2899 12,2869 12,2739 12,2659 12,2344 12,2203
Aj; 11,6120 11,6090 11,5977 11,5907 11,5620 11,5485
Aoy 11,0378 11,0364 11,0253 11,0208 10,9902 10,9766
Ay 12,4483 12,4456 12,4272 12,4193 12,3803 12,3605
A 12,1553 12,1530 12,1335 12,1267 12,0882 12,0685
Az 11,5534 11,5319 11,5280 11,5045 11,4955
Az, 11,2185 11,1941 11,1906 11,1654 11,1566
Asz; 11,6868 11,6600 11,6550 11,6266 11,6161
As 11,4420 11,4196 11,4139 11,3888 11,3799
Ay 11,1128 11,0951 11,0897 11,0709 11,0645
Ayz 11,4021 11,3832 11,3778 11,3585 11,3524
Tabela K.07: Continuacio
A Myec Mygee Myec Myec Mgec
(g) (g (g) (g) (g
A 11,7272 11,7295 11,7271 11,6914 11,7030
A 12,2205 12,2208 12,2180 12,2121 12,2169
Aj; 11,5493 11,5509 11,5494 11,5262 11,5370
Any 10,9767 10,9732 10,9710 10,9789 10,9784
Ar 12,3569 12,3532 12,3498 12,3094 12,3109
Ays 12,0664 12,0598 12,0577 12,0171 12,0214
Az 11,4942 11,4991 11,4996 11,4495 11,4529
Az 11,1539 11,1595 11,1603 11,1108 11,1114
Az 11,6144 11,6201 11,6212 11,5824 11,5819
Ay 11,3794 11,3863 11,3874 11,3445 11,3478
Agp 11,0633 11,0703 11,0714 11,0320 11,0307
A 11,3519 11,3586 11,3591 11,3171 11,3199
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Tabela K.08: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido citrico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Mgec (g) Mgec (g) Mgec (g) Mgec (g) Mgec (g) Mgec (g)
A 11,7001 11,6995 11,6916 11,6850 11,6635 11,6570
A 11,8007 11,7996 11,7910 11,7838 11,7593 11,7530
Ajz 11,5095 11,5098 11,5017 11,4952 11,4726 11,4664
As 11,0126 11,0141 10,9927 10,9739 10,8942 10,8765
Ag 11,2019 11,2046 11,1792 11,1577 11,0599 11,0383
Ay 10,9296 10,9328 10,9098 10,8900 10,8024 10,7847
Az 10,9596 10,9318 10,9258 10,9025 10,8977 10,8952
Az 12,1845 12,1440 12,1340 12,1062 12,1000 12,0968
Asz 11,2550 11,2298 11,2226 11,1991 11,1940 11,1922
Ag 11,0774 11,0649 11,0601 11,0406 11,0349 11,0343
A 11,0740 11,0546 11,0490 11,0252 11,0197 11,0190
Ays 11,4636 11,4447 11,4371 11,4100 11,4011 11,4000
RAj 11,5673 11,5667 11,5589 11,5527 11,5243 11,5183
RAj; 12,3344 12,3318 12,3208 12,3129 12,2781 12,2710
RAj; 11,7263 11,7241 11,7141 11,7069 11,6745 11,6682
RAy; 11,4045 11,4035 11,3918 11,3825 11,3425 11,3358
RA, 11,5261 11,5256 11,5151 11,5053 11,4633 11,4570
RA; 11,1913 11,1910 11,1822 11,1741 11,1428 11,1366
Tabela K.08: Continuagdo
A Mec (8) Miec (8) Myec () Myec (2) Myec () Mec (8)
A 11,6547 11,6583 11,6605 11,6586 11,6170 11,6263
A 11,7492 11,7538 11,7551 11,7539 11,7403 11,7475
Az 11,4619 11,4655 11,4681 11,4665 11,4501 11,4568
Az 10,8628 10,8723 10,8836 10,8704 10,8023 10,8086
As 11,0226 11,0334 11,0428 11,0288 10,9467
Ans 10,7721 10,7812 10,7940 10,7788 10,7058 10,7133
Az 10,8999 10,9002 10,8994 10,8541 10,8573
Az 12,1044 12,0993 12,0983 12,0698 12,0754
As3 11,1976 11,1954 11,1941 11,1494 11,1494
Ay 11,0379 11,0385 11,0380 10,9835 10,9869
As 11,0238 11,0238 11,0242 10,9689 10,9661
Ay 11,4039 11,3994 11,3974 11,3554 11,3537
RAj, 11,5144 11,5184 11,5210 11,5199 11,4970 11,4987
RA; 12,2664 12,2701 12,2716 12,2710 12,5500 12,2580
RA;; 11,6639 11,6683 11,6692 11,6680 11,6484 11,6568
RAy 11,3298 11,3333 11,3315 11,3284 11,3042 11,3111
RA, 11,4506 11,4546 11,4531 11,4494 11,4049 11,3236

RA»; 11,1311 11,1353 11,1341 11,1318 11,1142 11,1190
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Apéndice L. Dados experimentais na secagem do acido salicilico em misturas de solventes.

L.1. Dados experimentais de secagem do acido salicilico em mistura de solventes.

L.1.1 Dados experimentais de secagem do acido salicilico em mistura de etanol e agua.

Tabela L.01: Dados experimentais de secagem para o sistema ternario: dcido salicilico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 20 °C(set-point).

A Xk m; Mec () Mec () Meec () Miec ()
Aq 0,1989 11,6107 10,3444 10,0475 9,9048 9,9048
App 0,1989 11,4548 10,4028 10,1169 10,0787 10,0787
Az 0,1989 11,8140 10,4882 10,1801 9,8804 9,8804
Ay 0,4005 11,3466 9,7451 9,7399 9,7401 9,7364
Ax 0,4005 11,4166 9,9813 9,9033 9,9044 9,9011
Ay 0,4005 10,9735 9,8160 9.8156 9,8170 9,8138
Az 0,5957 10,9736 10,0099 10,0097 10,0103 10,0080
Az 0,5957 12,0079 10,3078 10,3037 10,3037 10,3014
Aszz 0,5957 11,5623 10,1472 10,1467 10,1472 10,1450
Ay 0,7926 11,1496 9,9888 9,9875 9,9879 9,8949
Ay 0,7926 11,0710 9,9155 9,9148 9,9154 9,9127
Ay 0,7926 11,8471 10,5156 10,5143 10,5149 10,5120

Tabela L.01: Continuacao...

A Mgec (2) Mgec (2) Mgec (8) Mgec (2) Mgec (2) Mgec (2)
A 9,9035 9,9047 9,9038 9,9026 9,9002 9,9016
A 10,0766 10,0777 10,0768 10,0750 10,0732 10,0752
Az 9,8808 9,8790 9,8789 9,8777 9,8763 9,8733
A 9,7348 9,7347 9,7334 9,7278 9,7220 9,7101
Ar 9,9002 9,9029 9,9010 9,9005 9,8971 9,8967
Ars 9,8131 9,8152 09,8143 9,8126 9,8096 9,8102
As 10,0080 10,0085 10,0081 10,0056 10,0021 10,0024
Az 10,3015 10,3016 10,3007 10,2974 10,2938 10,2926
Ass 10,1451 10,1459 10,1430 10,1419 10,1395 10,1383
Ay 9,9832 9,9851 9,9840 9,9802 9,9783 9,9741
Ap 9,9109 9,9132 99117 9,9103 9,9106 9,9070

Ay 10,5101 10,5115 10,5101 10,5071 10,5059 10,5031
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Tabela L.02: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido salicilico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).

A Xk m Mg (2) Mg (2) Mg (2) Mg (2)
A 0,1989 11,5894 10,3264 10,0992 9,7956 9,7940
A 0,1989 11,0853 9,8536 9,6709 9,6662 9,6649
Az 0,1989 11,6288 10,3818 10,1662 9,9278 9,9261
As 0,4005 11,8396 10,5732 10,3288 10,3138 10,3138
Ay 0,4005 11,2395 10,0806 10,0794 10,0785 10,0777
Axs 0,4005 11,5569 10,3127 10,2027 10,2019 10,2008
Asy 0,5957 11,9287 10,2860 10,2831 10,2800 10,2793
Az 0,5957 11,8969 10,4880 10,4859 10,4839 10,4838
Az 0,5957 11,3691 10,2826 10,2802 10,2787 10,2775
Ayl 0,7926 11,7814 10,5276 10,5258 10,5229 10,5223
Asp 0,7926 11,5668 10,4238 10,4223 10,4204 10,4188
Ay 0,7926 11,1958 10,1749 10,1738 10,1717 10,1713

Tabela L.02: Continuacao...

A Mgec (2) Mg (2) Mge (2) Mge (8) Mg (2)
A 9,7954 9,7939 9,7919 9,7909 9,7892
Al 9,6660 9,6640 9,6614 9,6598 9,6601
Az 9,9267 9,9272 9,9239 9,9208 9,9221
A 10,3142 10,3140 10,3111 10,3092 10,3088
Ar 10,0786 10,0775 10,0747 10,0738 10,0732
Ass 10,2034 10,2010 10,1992 10,1960 10,1947
Az 10,2790 10,2780 10,2730 10,2691 10,2672
Az 10,4824 10,4808 10,4782 10,4752 10,4724
Ass 10,2784 10,2762 10,2751 10,2735 10,2718
Asl 10,5227 10,5210 10,5159 10,5125 10,5093
Ayp 10,4197 10,4184 10,4096 10,4043 10,3977

Ay3 10,1705 10,1663 10,1500 10,1392 10,1245
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Tabela L.03: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido salicilico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 40 °C(set-point).

A Xk m Mg (2) Mg (2) Mg (2) Mg (2)
A 0,1989 11,5524 10,4219 10,1929 9,9334 9,9347
Az 0,1989 11,4216 10,3335 10,1225 9,9707 9,9707
Az 0,1989 11,5529 10,4189 10,1864 9,8858 9,8855
Asy 0,4005 11,1384 9,9698 9,857 9,8546 9,8542
Az 0,4005 11,331 10,1449 10,0018 9,9992 9,9982
Axs 0,4005 11,0915 9,9991 9,9975 9,9959 9,9941
Az, 0,5957 11,1271 10,152 10,1504 10,1482 10,147
Az 0,5957 12,9258 11,4154 10,9374 10,9302 10,9278
Az 0,5957 11,9461 10,5698 10,5682 10,5666 10,565
Ay 0,7926 11,5658 10,5854 10,5826 10,5801 10,5785
Asp 0,7926 11,039 10,0165 10,0136 10,01 10,0084
Ay 0,7926 12,0697 10,8694 10,8671 10,8639 10,8624

Tabela L..03: Continuacio...

A Myec () Myec (8) Mgec (2) Mec () Mec ()
Aq 9,9338 9,9328 9,9299 9,9293 9,927
Ap 9,9716 9,9706 9,9678 9,9652 9,967
Az 9,8865 9,8861 90,8814 9,8796 9,8813
Ao 9,8542 9,8525 9,8505 9,8486 9,8500
Ar 9,9982 9,9979 9,9949 9,9920 9,9931
Ars 9,9966 9,9949 9,9925 9,9895 9,9900
Az 10,1475 10,1458 10,1419 10,1386 10,137
Az 10,9284 10,9265 10,9215 10,9199 10,915
Az 10,566 10,5644 10,5599 10,558 10,5531
Aul 10,5796 10,5766 10,5732 10,571 10,5701
Ap 10,0097 10,0085 10,0058 10,0029 10,0028

Az 10,8624 10,8593 10,8522 10,8461 10,8434
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Tabela L.04: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido salicilico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk Mgec (8)  Myec(8)  Miec(8)  Myec (@) Miec(g)  Myec(g)  Miec (2)
Aqy 0,1989 10,6302 10,2216 10,2229 10,2219 10,2172 10,2153 10,2137
A 0,1989 10,6046 10,4111 104122 10,4107 10,4088 10,4068 10,4055
Az 0,1989 10,2202 10,2186 10,2192 10,2188 10,2152 10,2129 10,2122
Aoy 0,4005 10,1071 10,1028 10,1025 10,1007 10,0966 10,0958 10,0935
Ay 0,4005 10,3653 10,3635 10,3640 10,3615 10,3577 10,3571 10,3535
Axs 0,4005 10,5182 10,5141 10,5144 10,5116 10,5092 10,5049 10,5057
Asy 0,5957 10,9589 10,9549 10,9542 10,9514 10,9485 10,9461 10,9445
Az 0,5957 10,8758 10,8704 10,8706 10,8684 10,8654 10,8636 10,8617
Az 0,5957 10,5189 10,5162 10,5167 10,5152 10,5109 10,5091 10,5070
Ay 0,7926 10,1015 10,0997 10,0992 10,0971 10,0944 10,0911 10,0885
Agp 0,7926 10,4537 10,4508 10,4502 10,4486 10,4446 10,4410 10,4394
Ag 0,7926 10,9043 10,9018 10,9008 10,8988 10,8949 10,8931 10,8906

Tabela L.05: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: dcido salicilico, etanol e
dgua em diversas concentracdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Xk Myec (8)  Myec(g)  Miec(8)  Myec (@) Miec(g)  Myec (@) Miec ()
Ap 0,1989 10,296 10,293 10,2933 10,2934 10,2873 10,2852 10,2832
Ap 0,1989 10,9749 10,7464 10,7457 10,744 10,7361 10,7353
A 0,1989 10,5127 10,5082 10,5094 10,5068 10,5034 10,5008 10,4985
Ay 0,4005 10,8647 10,8589 10,8589 10,8573 10,8516 10,8495 10,8465
Ay 0,4005 10,1782 10,175 10,1758 10,1728 10,1693 10,1649 10,1641
As; 0,4005 10,5936 10,5892 10,5886 10,5883 10,583 10,5784 10,5722
Az 0,5957 10,9398 10,9393 10,9365 10,9358 10,9299 10,9266 10,7353
Az 0,5957 10,6934 10,692 10,6912 10,6907 10,6866 10,6831 10,6801
Az 0,5957 10,812 10,8083 10,8079 10,8066 10,8006 10,7953 10,7905
Ay 0,7926 10,3743 10,3697 10,3694 10,368 10,3633 10,3605 10,3559
As 0,7926 10,3881 10,3843 10,3838 10,382 10,3791 10,3763 10,3688
Aus 0,7926 10,2537 10,2497 10,2492 10,2459 10,2388 10,2328 10,2283
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L.2.1. Dados experimentais da secagem do acido salicilico em misturas n-propanol e agua.

Tabela L.06: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: 4cido salicilico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 20 °C(set-point).

A Xk Meee (8)  Myec(g)  Myec(g)  Myec(@)  Myee ()  Myec (g)
A 0,2011 10,104 10,1012 10,0982 10,0997 10,0976 10,098
A 0,2011 9,8558  9,8491 9,8458 9,846 09,8448  9,8442
Az 0,2011 9,9135 9,9123 9,9102 9,9106 9,9097 9,9081

Ay 0,4006 9,9965 9,9965 9,9897 9,9894 9,988 9,9866
Ar 0,4006 10,5097 10,5097 10,5025 10,5023 10,5006 10,5001
A 0,4006 10,0666 10,0666 10,0604 10,0607 10,0585 10,0585
Az 0,6025 11,1594 10,7971 10,789 10,7896 10,7873 10,7863

Az 0,6025 10,7631 10,7569 10,7528 10,7526 10,7512 10,7508
Azz 0,6025 10,3668 10,7167 10,7166 10,7156 10,7151 10,7153
Ay 0,8016 10,621 10,617 10,6134 10,6139 10,612 10,6113
Agp 0,8016 10,3768 10,3714 10,3672 10,3681 10,3662 10,3655
Ay 0,8016 10,1358 10,1325 10,129 10,1302 10,1284 10,1278

Tabela L.07: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: 4cido salicilico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 30 °C(set-point).

A Xk Mgec (8)  Myee(8)  Miec(8)  Myec (@) Miec(g)  Myec(g)  Miec ()
An 0,2011 10,3377 10,3329 10,3304 10,3313 10,3299 10,3295
A 0,2011 10,0966 10,0941 10,0915 10,0919 10,0906 10,0905
A 0,2011  9,8338 9,8311 9,8294 982904 98285  9,8276
Ay 0,4006 10,7168 10,6753 10,6723 10,6721 10,6712 10,6708
As 0,4006 10,6618 10,5635 10,5602 10,5605 10,5593 10,5588
As; 0,4006 10,6452 10,5368 10,5332 10,5330 10,5316 10,5312
Az 0,5992 9,8793 9,8742 98711 9,8659 9,8667 9,8640  9,8627
Az 0,5992 10,0542 10,0504 10,0788 10,0465 10,0478 10,0463 10,0457
Az 0,5992 10,5401 10,5313 10,527 10,5232 10,524 10,522 10,5209
Ayl 0,7980 10,2233 10,2125 10,2058 10,1996 10,1996 10,1972 10,1947
Asp 0,7980 10,4199 10,4122 10,4075 10,3992 10,4008 10,3978 10,3968
Aus 0,7980 10,1165 10,1127 10,1088 10,1040 10,1047 10,1026 10,1025
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Tabela L.08: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: 4cido salicilico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 40 °C(set-point).

A Xk my  Myec(g) Mgec(g) Myec(@) Miec (g)  Myec (@)  Miec (g)  Myec (2)
Api; 02011 11,3991 9,5966 19,5937 9,5957 9,5936 9,5931
Appp 02011 11,3346 9,5073 9,4659 9,4666 9,465 9,4649
Apis
A 02011 11,9969 10,275 10,2719 10,2723 10,2714 10,2713
AL, 02011 129816 10,28 10,1213 10,1213 10,1206 10,1203
Az 0,2011 12,6875 10,3327 10,3281 10,3285 10,3267 10,3265
Ay 044006 12,0339 10,529 10,5202 10,5214 10,5194 10,519
A, 04006 11,8081 10,3052 10,2975 10,2967 10,2955 10,2949
Az 04006 11,5307 10,2833 10,2784 10,2787 10,2777 10,2771 10,2777 10,2771
Az 0,6024 12,3782 10,193 10,1899 10,196 10,1805 10,1816 10,1786 10,1779
A 0,6024 12,3778 10,8472 10,815 10,8098 10,8038 10,8043 10,8022 10,8004
Asz;  0,6024 12,6977 11,0407 10,9822 10,977 10,9712 10,9712 10,9688 10,9674
A4 0,8016 11,3517 10,3303 10,326 10,3232 10,3199 10,3211 10,3193 10,3189
Ap o 08016 11,3026 10,2043 10,199 10,1946 10,1891 10,1898 10,1859 10,185
Ay 0,8016 10,9859 9,9885 9,9819 9,9778 99745 99752 99725 9,9713
RAp;; 0,2011 11,155 94432 94444 94425 9,4424
RAp;» 0,2011 12,4479 10,1803 9,8583 9,8566 9,8565
RAp;; 0,2011 10,8585 9,6842 9,685 9,6836 9,6833
RA;;; 02011 11,155 10,5219 10,5216 10,519 10,5183
RA;» 02011 12,4479 10,4908 10,4891 10,4857 10,4857
RA; ;3 0,2011 10,8585 10,5074 10,5063 10,5037 10,5029
RA,; 04006 12,3379 10,6429 10,6421 10,6387 10,6382
RA,, 0,4006 12,3253 10,5555 10,5539 10,5501 10,5494
RA,; 0,4006 12,0451 10,6668 10,6664 10,6633 10,6625
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Tabela L.09: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: 4cido salicilico, n-
propanol e 4gua em diversas concentracdes de solventes a 50 °C(set-point).

A Xk m Myec (8)  Mgec(g)  Myec (8) Mygec(g) Myec (8)  Myec (g)  Myec ()
Ap;; 0,2011 11,9996 10,0488 9,9291 9,9294 99280 9,9280

Api;  0,2011 12,1281 10,4502 10,0667 10,0674 10,0660 10,0661
Ap;z 02011 13,1542 11,1400 9,8418 9,8421 9,8409 9,8408

Arin 0,2011 12,9206 10,6902 10,6811 10,6821 10,6799 10,6795
Ar 02011 12,6311 10,7908 10,7834 10,7832 10,7821 10,7811
Ariz 0,2011 12,3738 10,5933 10,5872 10,5876 10,5860 10,5856
Ay 0,4006 12,5003 10,8317 10,8163 10,8153 10,8133 10,8115
Ay 0,4006 12,8338 11,0016 10,9929 10,9920 10,9904 10,9897
Ay; 0,4006 12,9645 11,0336 11,0194 11,0504 11,0173 11,0161
Az 0,6024 11,9133 10,6997 10,6944 10,6921 10,6877 10,6891 10,6856 10,6850
Az 0,6024 11,6899 10,6101 10,6067 10,6038 10,6004 10,6008 10,5998 10,5985
Azz  0,6024 12,0940 10,7594 10,7545 10,7499 10,7450 10,7457 10,7427 10,7410
Ay 0,8016 11,7156 10,6586 10,6532 10,6480 10,6415 10,6416 10,6400 10,6382
Ap  0,8016 11,4883 10,3051 10,2997 10,2962 10,2930 10,2942 10,2916 10,2900
Ay 0,8016 11,2789 10,5359 10,5325 10,5283 10,5223 10,5232 10,5191 10,5172

Tabela L. 10: Dados experimentais de secagem para o sistema terndrio: acido salicilico, n-
propanol e 4gua em diversas concentragdes de solventes a 60 °C(set-point).

A Xk Mgec (8) Mge (8) Mge (2) Mge (2) Mge (2)
Al 0,2011 12,4792 11,0708 11,0685 11,0685 11,0618
Al 0,2011 12,3047 10,8769 10,8733 10,8733 10,8662
Az 0,2011 11,8857 10,9564 10,9548 10,9548 10,9507
A 0,4006 12,2473 10,9249 10,9227 10,9227 10,9131
A 0,4006 12,7886 10,4562 10,4563 10,4563 10,4530
Ass 0,4006 11,8917 11,1937 11,1908 11,1908 11,1804
Az 0,6024 14,1377 11,3504 10,3155 10,3123 10,3091
Az 0,6024 13,3185 11,3027 10,3932 10,3852 10,3762
Asz; 0,6024 13,9246 11,9837 10,8732 10,8678 10,8625
Aq 0,8016 12,5226 10,8618 10,1079 10,1053 10,1016
Ap 0,8016 12,3254 11,3002 10,2799 10,276 10,2716

Ay 0,8016 11,8735 11,4682 10,3913 10,3888 10,3855
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Tabela L.010: Continuacio...

A Mgec () Mg (2) Mgec (8) Mg (2) Mgec (8)
An 11,0603
A 10,8638
Al 10,9491
Aoy 10,9096
Ay 10,4519
Ass 11,1749
As 8,7451 8,7451 8,7448 8,7402 8,7388
Az 10,3697 10,3697 10,369 10,3641 10,3632
Az 10,8542 10,8542 10,8556 10,8513 10,8504
Au 10,096 10,096 10,0974 10,0939 10,092
A 10,2659 10,2659 10,2669 10,2631 10,2239
Ay 10,3788 10,3788 10,3793 10,3766 10,3754




APENDICE M. Dados Experimentais do Acido Bérico.

M.1. Solubilidades do acido bérico em solventes puros

M.1.1. Solubilidades do acido bdrico em agua

Tabela M.1: Resultados para o dcido borico em dgua em diversas temperaturas.
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Amostras T, m, mg My, My, my, m, S
Al 293,3 85,9867 97,4749 86,3269 11,4882 11,1480 10,3402 2,9613
A 293,3 48,2315 59,5391 48,5825 11,3076 10,9566 0,3510 3,1041
Az 2934 43,2009 54,2789 43,5465 11,0780 10,7324 10,3456 3,1197
Ay 2934 46,0212 55,1945 46,3068 9,1733  8,8877 10,2856 3,1134
Az 303,1 41,5634 50,7597 41,9638 9,1963  8,7959 0,4004 4,3539
A 303,2 53,0489 64,7210 53,5599 11,6721 11,1611 0,5110 4,3780
Ay 303,2 73,7373 86,0072 74,2737 12,2699 11,7335 0,5364 4,3717
Ajz 312,8 41,5641 51,7966 42,1104 10,2325 9,6862 0,5463 5,3389
Az 312,8 53,0511 63,7906 53,6278 10,7395 10,1628 0,5767 5,3699
Ass 312,8 73,7357 84,1153 74,2909 10,3796 9,8244  0,5552 5,3490
Ay 322,5 44,5564 54,7696 45,4955 10,2132 9,2741 0,9391 9,1950
Ay 3214 46,0163 56,5234 46,8560 10,5071 9,6674 0,8397 7,9917
Ay 321,4 80,7371 91,1838 81,5251 10,4467 9,6587 0,7880 7,5431
As) 333,0 41,5618 51,6794 42,4839 10,1176 9,1955 0,9221 9,1138
Asy 333,0 44,5613 54,4561 45,5646 9,8948  8,8915 11,0033 10,1397
As3 333,0 73,7159 84,3077 74,8296 10,5918 9,4781 1,1137 10,5147

RA;; 3034 41,5631 50,5745 42,0194 9,0114  8,5551 0,4563 5,0636
RA» 303,4 44,5628 54,8379 45,1403 10,2751 9,6976 0,5775 5,6204
RA»; 3034 73,7183 83,4800 74,1610 9,7617  9,3190 0,4427 4,5351
RA;3; 313,2 73,7144 83,3358 74,3040 9,6214  9,0318 0,5896 6,1280
RAz; 313,2 45,6573 56,3375 46,3069 10,6802 10,0306 0,6496 6,0823
RA;; 313,1 39,5206 49,7433 40,1198 10,2227 9,6235 0,5992 5,8615
RA4 3229 74,6379 78,4480 74,8997 3,8101  3,5483 0,2618 6,8712
RA4 323,0 45,6570 55,7805 46,5449 10,1235 19,2356 0,8879  8,7707
RA43 322,9 42,5388 50,0604 43,2307 7,5216  6,8297 0,6919 9,1988
RAs; 3324 74,6359 84,0685 75,4443 9,4326  8,6242 10,8084 8,5703
RAs5; 332,2 45,6528 56,1679 46,5630 10,5151 9,6049 09102 8,6561

Continua...
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Tabela M.1: Continuacao

RAs;3 332,3 42,5345 52,6091 43,3877 10,0746 9,2214 0,8532 8,4688
RA, 293,8 74,6380 84,5627 75,1187  9,9247  9,4440 0,3581 3,6082
RA» 293,8 42,5385 52,8949 42,8966 10,3564 19,9983 0,4293 4,1453
RA;3 294,1 43,2798 53,4128 43,7091 10,1330 19,7037 0,4807 4,7439
Tabela M.2: Resumo estatistico dos pontos experimentais para o dcido borico em dgua.
Fracdes molares Temperaturas (K)
Amostras Médias Minimos Maximos Desvios | Médias Minimos Maximos Desvios
Ry 0,0092 0,0088  0,0093 0,0002 | 2934 2933 293.,4 0,1
Ry; 0,0131 0,0131  0,0132 0,0000 | 303,1  303,1 303,2 0,1
R3; 0,0162 0,0162 0,0163 0,0000 | 312,8 312,8 312,8 0,0
Ry; 0,0255 10,0232 0,0286 0,0028 | 321,8 3214 3225 0,6
Rs; 0,0311 0,0284 0,0331 0,0024 | 333,0 333,0 333,0 0,0
Re; 0,0153 0,0136 0,0170 0,0017 | 303,4 3034 303,4 0,0
Ry 0,0183 0,0178 0,0187 0,0005 | 313,2  313,1 313,2 0,1
Rg; 0,0256 0,0210  0,0287 0,0041 | 322,9 3229 323,0 0,1
Ro; 0,0266 0,0262 0,0269 0,0003 | 332,3 3322 3324 0,1
Rigj 0,0125 0,0109 0,0142 0,0017 | 293,9 2938 294,1 0,2

Tabela M.3: Resumo estatistico dos pontos experimentais para o dcido borico em dgua.

S (g/100g de solugdo)

Temperaturas (K)

Amostras Médias

Minimos Maximos Desvios

Médias Minimos Maximos Desvios

3,0746
4,3679
5,3526
8,2433
9,9227
5,0730
6,0239
8,2802
8,5651
4,1658

2,9613
4,3539
5,3389
7,5431
9,1138
4,5351
5,8615
6,8712
8,4688
3,6082

3,1197
4,3780
5,3699
9,1950
10,5147
5,6204
6,1280
9,1988
8,6561
4,7439

0,0758
0,0125
0,0158
0,8542
0,7252
0,5427
0,1425
1,2389
0,0938
0,5681

2934
303,1
312,8
321.,8
333,0
3034
313,2
3229
3323
2939

293,3 2934
303,1 303,2
312,8 312,8
3214 3225
333,0 333,0
3034 3034
313,1 313,2
3229 323,0
3322 3324
293,8 294,1

0,1
0,1
0,0
0,6
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,2
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Tabela M.4: Médias estatisticas dos pontos experimentais com as repeticdes para o dcido borico
em agua.

FracOes molares Temperaturas (K)

Médias Maximos Minimos Desvios Médias Maximos Minimos Desvios

0,0108 0,0088 0,0142 0,0021 293,6 2934 2939 0.4
0,0142 0,0131 0,0170 0,0016 303,3 303,1 303,4 0,2
0,0173 0,0162 0,0187 0,0012 313,0 312,8 313,2 0,3
0,0256 0,0210 0,0287 0,0031 3223 321,8 3229 0,8
0,0288 0,0262 0,0331 0,0029 332,6 3323 3330 0,5

Tabela M.5: Médias estatisticas dos pontos experimentais com as repeticdes para o dcido borico
em 4gua.

S (g/100g de solucdo) Temperaturas (K)
Médias Maximos Minimos Desvios | Médias Maximos Minimos Desvios
3,6202 3,0746 4,1658 0,7716 293.,6 2934 2939 0,4
4,7204 4,3679 5,0730 0,4986 303,3 303,1 303,4 0,2
5,6882 5,3526 6,0239 0,4747 313,0 312,8 3132 0,3
8,2617 8,2433 8,2802 0,0262 3223 321,8 3229 0,8
9,2439 8,5651 9,9227 0,9600 332,6 332,3 333,0 0,5

M.1.2. Solubilidades do acido bérico em etanol.

Tabela M.6: Resultados para o sistema bindrio dcido bérico em etanol.

Amostras  T(K) m; mg Mgec Mg Mgt m, S
Al 293,9 39,5202 47,4591 39,6730 77,9389 7,7861  0,1528  1,9247
A 2939 42,5369 50,8715 42,6924 8,3346 8,1791  0,1555 1,8657
Az 2943 74,6354 82,8385 74,7927 88,2031  8,0458 0,1573 19176
Az 303,6 74,6320 82,1074 74,8389 17,4754  7,2685  0,2069  2,7677
A 303,6 42,5384 50,9543 42,7622 8,4159 8,1921 0,2238  2,6593
Azs 303,6 39,5213 47,3218 39,7283 7,8005  7,5935 0,2070  2,6537
Az 313,0 74,6362 82,7297 74,9236 8,0935 7,8061 0,2874  3,5510
Asp 313,0 42,5379 50,3250 42,8064 7,7871  7,5186  0,2685  3,4480
Ass 313,0 39,5206 46,8434 39,7737 77,3228  7,0697 0,2531  3,4563
Ay 323,1 71,7365 79,7054 72,2199 17,9689  7,4855 0,4834  6,0661

Continua...
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Tabela M.6: Continuacdo

Asp 323,1 39,5212 46,4916 39,9585 6,9704 6,5331 04373  6,2737
Ay 323,1 43,5639 51,2496 44,0469 7,6857 17,2027 0,4830  6,2844
As) 332,6 71,5323 79,5015 72,2276 77,9692 17,2739  0,6953  8,7248
Asy 332,77 43,5629 51,4227 44,2762 7,8598 77,1465 0,7133  9,0753
As3 332,3 39,5208 48,0774 40,2462 8,5566  7,8312  0,7254  8,4777

Tabela M.7: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido bérico
em etanol.

S (g/100 de solugdo) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maximos Desvios
1,9027 1,8657 1,9247 0,0322 294.,0 2939 2943 0,2
2,6936 2,6537 2,7677 0,0643 303,6 303,6 303,6 0,0
3,4851 3,4480 3,5510 0,0572 313,0 313,0 313,0 0,0
7,0943 6,2737 8,7248 1,4121 323,1 323,1 323,1 0,0
8,7593 8,4777 9,0753 0,3003 332,5 332,3 332,7 0,2

Tabela M.8: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema binario do acido bdrico
em etanol

FracOes molares Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias  Minimos Maximos Desvios
0,0142 0,0140 0,0144 0,0002 294.0 2939 2943 0,2
0,0202 0,0199 0,0207 0,0005 303,6 303,6 303,6 0,0
0,0262 0,0259 0,0267 0,0004 313,0 313,0 313,0 0,0
0,0470 0,0459 0,0475 0,0009 323,1 323,1 323,1 0,0
0,0667 0,0645 0,0692 0,0023 3325 332,3 3327 0,2

M.1.3. Solubilidades do acido bérico em n-propanol

Tabela M.9: Resultados para o sistema bindrio (4dcido bérico em n-propanol) em diversas
temperaturas.

Amostras  T(K) m; mg Miec Myo] my m, S
Ay 2943 80,6049 85,8999 80,6536 5,2950 5,2463 0,0487 09197
A 2944 45,7368 52,1039 45,8587 6,3671 6,2452 0,1219 1,9145
Aqs 2944 55,2511 63,0070 55,4401 7,7559 7,5669 0,1890  2,4369
Az 303,6 71,7357 79,3845 71,8439 17,6488 7,5406 0,1082 1,4146
A 303,5 39,5205 47,6755 39,6361 §,1550 88,0394 0,1156 11,4175

Continua...
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Ar;

As)

Asy

As3
RA;
RA2
RA;
RA
RAj;
RA3
RA3;
RA3
RAj3;
RA4
RA4
RA4
RAs;
RAs;
RAs;
RAj5,
RAs5,
RAs3
RAs;
RAs>
RAs;
RA3,

303,6
313,1
313,1
313,0
323,1
323,1
323,0
333,2
3332
333,2
303,7
303,6
303,7
2939
2939
2939
3135
313,5
313,5
3229
3229
3230
332,6
3325
3325
332,6
3325
3325
329,6
329.6
329,6
313,5

43,5626
61,3514
44,1750
51,8221
94,4139
46,1210
38,9867
43,2767
51,8218
82,2757
9,6682
9,5156
90,4622
9,6150
9,6159
9,6127
9,8257
9,8040
9,5729
9,6233
9,6229
9,5387
90,6448
9,6229
9,5387
9,6808
9,6518
9,6279
9,6698
9,6217
9,5169
9,7233

51,5043
69,3807
51,4450
59,7750
101,201
55,0857
46,8733
49,1988
59,1005
89,8337
11,5583
11,5372
11,5560
11,4131
11,2627
11,2838
11,2172
11,5350
10,5858
10,9973
11,3020
10,9651
11,1774
11,3020
10,9651
10,4326
11,1356
11,0285
10,9060
10,7651
10,4445
10,8609

43,7015
61,6022
44,4482
52,0748
94,6427
46,4215
39,2223
43,5830
52,1836
82,5477
9,7350
9,5855
9,5362
9,6658
9,6600
9,6570
9,8722
90,8674
9,6027
9,6831
9,7620
9,7587
9,7440
9,7285
9,6064
9,7336
9,7540
9,7311
9,7526
9,6975
9,5729
9,7803

7,9417
8,0293
7,2700
7,9529
6,7872
8,9647
7,8866
5,9221
17,2787
7,5580
1,8901
2,0216
2,0938
1,7981
1,6468
1,6711
1,3915
1,7310
1,0129
1,3740
1,6791
1,4264
1,5326
1,6791
1,4264
0,7518
1,4838
1,4006
1,2362
1,1434
0,9276
1,1376

7,8028
17,7785
6,9968
7,7002
6,5584
8,6642
7,6510
5,6158
6,9169
7,2860
1,8233
1,9517
2,0198
1,7473
1,6027
1,6268
1,3450
1,6676
0,9831
1,3142
1,5400
1,2064
1,4334
1,5735
1,3587
0,6990
1,3816
1,2974
1,1534
1,0676
0,8716
1,0806

0,1389
0,2508
0,2732
0,2527
0,2288
0,3005
0,2356
0,3063
0,3618
0,2720
0,0668
0,0699
0,0740
0,0508
0,0441
0,0443
0,0465
0,0634
0,0298
0,0598
0,1391
0,2200
0,0992
0,1056
0,0677
0,0528
0,1022
0,1032
0,0828
0,0758
0,0560
0,0570

1,7490
3,1236
3,7579
3,1775
3,3711
3,3520
2,9873
5,1722
4,9707
3,5988
3,5342
3,4577
3,5342
2,8252
2,6779
2,6509
3,3417
3,6626
2,9420
4,3523
8,2842
15,4234
6,4727
6,2891
4,7462
7,0231
6,8877
7,3683
6,6979
6,6294
6,0371
5,0105
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Tabela M.9: Continuagao

RAz, 3135  9.,6471 11,0148 9,7246  1,3677 1,2902 0,0775  5,6664
RA33 313,5  9,7006 11,4851 19,7934 11,7845 1,6917 0,0928 5,2003
RA,; 3049  9,7119 11,1050 9,7443  1,3931 1,3607  0,0324 2,3257
RA» 3049  9,7335 11,1990 9,8029  1,4655 1,3961 0,0694 4,7356
RA»; 3049  9,6459 10,4218 9,6770 0,7759  0,7448 0,0311 4,0082
RA;; 292,6  9,7444 10,5434 9,7619 0,7990  0,7815 0,0175 2,1902
RAj, 292,6  9,7237 11,1516 9,7691  1,4279 1,3825 00,0454 3,1795
RA 3 2926  9,7797 10,7333 9,8044 0,9536  0,9289 0,0247 12,5902

Tabela M.10: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido bérico
em n-propanol.

S (g/100g de solucdo) Temperaturas(K)
Médias Minimos Maximos Desvios | Médias Minimos Maximos Desvios
2,6857 2,1902 3,1795 0,3222 293,3 292,6 2939 0,7
3,5993 2,3257 4,7356 0,7885 304,3 303,6 304,9 0,7
4,3040 2,9420 5,6664 1,1270 313,5 313,5 313,5 0,0
6,4548 6,0371 6,6979 0,3634 329,6 329,6 329,6 0,0
7,0930 6,8877 7,3683 0,2478 332,5 332,5 332,6 0,1

Tabela M.11: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do 4cido bérico
em n-propanol.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas(K)
Médias Minimos Madéximos Desvios | Médias Minimos Madéximos Desvios
0,0261 0,0213 0,0309 0,0031 293,3 292,6 2939 0,7
0,0350 0,0226 0,0461 0,0077 304,3 303,6 3049 0,7
0,0419 0,0286 0,0552 0,0110 313,5 313,5 313,5 0,0
0,0629 0,0588 0,0652 0,0035 329,6 329,6 329.6 0,0
0,0691 0,0671 0,0718 0,0024 332,5 332,5 332,6 0,1

M.2. Solubilidades do acido borico em misturas solventes
M.2.1 - Solubilidades do acido borico em misturas etanol e agua

M.2.1.1 - Solubilidades do acido bérico em misturas etanol e 4gua no set-point de 20 °C
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Tabela M.12: Resultados para o sistema terndrio dcido bdrico, etanol e 4gua em diversas
concentragdes de solventes a 20 °C(set-point).

Amostras Xk T, m; my Mgec Mol Mey m,

An 0,2052 2934 10,0026 11,7975 10,0520 1,7949 1,7455 0,0494
A 0,2052 2934  9,7050 11,9593 9,7647 22543  2,1946  0,0597
Az 0,2052 2934  9,7819 11,7360 9,8352  1,9541 19008 0,0533
Ay 0,4026  293,6 93197 11,8738 9,3860 2,5541 24878  0,0663
Ay 0,4026  293,6  9,7935 11,7941 9,8418 2,0006 1,9523  0,0483
Ay 0,4026  293,6 94106 11,4957 9,4643 2,0851 2,0314 0,0537
Az 0,6042 2934 95528 12,6041 9,6151 3,0513 29890 0,0623
Az 0,6042 2934  9,8818 11,6098 99190 1,7280 1,6908 0,0372
Azz 0,6042 2934  9,6732 12,0545 9,7243 23813 2,3302 0,0511
Auy 0,7958 2934  9,4248 11,3498 9,4730 1,9250 1,8768 0,0482
Ay 0,7958 2934 99483 11,6913 9,9866 1,7430 1,7047  0,0383
Ay 0,7958 2934 94006 11,2361 9,4452 11,8355 1,7909  0,0446

Tabela M.13: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Bdrico, dgua e
etanol a temperatura de sezr-point igual a 20°C

Amostras Xk T; Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2052 293,4 2,7094 2,6483 2,7522 0,0543
Ay 0,4026 293,6 2,5285 2,4143 2,5958 0,0995
As; 0,6042 2934 2,1135 2,0418 2,1528 0,0622
Ay 0,7958 2934 2,3770 2,1974 2,5039 0,1599

M.2.1.2. Solubilidades do acido bérico em misturas etanol e agua no set-point de 30 °C

Tabela M.14: Resultados para o sistema terndrio dcido bérico, etanol e 4gua em diversas
concentragdes de solventes a 30 °C(set-point)

Amostras Xk T, m, mg Mgec Mo Mey m,
Ay 0,2052 304,6 9,4027 11,3827 9,4794 1,9800 1,9033  0,0767
A 0,2052 304,6 9,5010 11,0338 9,5559 11,5328 11,4779  0,0549
Az 0,2052 304,6 9,4886 11,2269 9,5548 11,7383 11,6721 0,0662
Ay 0,4026 304,6 9,3524 11,9947 9,4458 22,6423 2,5489  0,0934
A 0,4026 304,6 9,6004 12,3877 9,6961 22,7873 2,6916  0,0957
A 0,4026 304,6 9,5646 12,1158 9,6552 2,5512  2,4606  0,0906

Continua...
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Tabela M.14: Continuacao
Az 0,6042 3043 9,7705 11,6223 9,8248 1,8518 11,7975  0,0543
Az 0,6042 3043 9,6568 11,4544 9,7118 1,7976 1,7426  0,0550
As3 0,6042 3043 9,6007 11,1435 9,6491 11,5428 1,4944  0,0484
Ay 0,7958 3044  9,5634 11,1753 9,6114 1,6119 1,5639  0,0480
Agp 0,7958 3044  9,5336 11,0453 9,5795 1,5117 1,4658  0,0459
Asz 0,7958 3044  9,4719 10,7972 955115 11,3253 1,2857  0,0396

Tabela M.15: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Bdrico, dgua e
etanol a temperatura de ser-point igual a 30°C

Amostras Xk T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2052 304,6 3,7546 3,5817 3,8737 0,1533
Ao; 0,4026 304,6 3,5065 3,4334 3,5513 0,0638
As; 0,6042 304,3 3,0430 2,9323 3,1372 0,1034
Ay 0,7958 304.,4 3,0007 2,9779 3,0363 0,0312

M.2.1.4. Solubilidades do acido bérico em misturas etanol e agua no set-point de 40 °C

Tabela M.16: Resultados para o sistema terndrio dcido bdrico, etanol e 4gua em diversas
concentracdes de solventes a 40 °C(set-point)

Amostra Xk T, m, mg Mgec Mo Mey m,
A 0,2052  313,5 9,7432 12,4199 9,8909 2,6767 2,5290  0,1477
A 0,2052  313.,5 9,4686 12,0485 9,6068 2,5799 24417 0,1382
Ajs 0,2052  313,5 9,5989 13,4891 9,7837 3,8902 3,7054 0,1848
Az 0,4026 313,6 94001 11,5196 9,4945 2,1195 2,0251 0,0944
A 0,4026 313,6 94824 11,2764 9,5638 1,7940 1,7126  0,0814
Ags 0,4026 313,6  9,8001 12,3421 99157 2,5420 24264 0,1156
Asz 0,6042  313,3 94604 11,2181 9,5269 1,7577 1,6912  0,0665
Az 0,6042 3133 9,3806 10,6540 9,4321 1,2734 1,2219  0,0515
Asz 0,6042 3133 9,4072 11,0747 9,4752  1,6675 1,5995  0,0680
Ay 0,7958 313,8 94190 11,0225 9,4918 11,6035 1,5307 0,0728
Apn 0,7958 313,8 9,6104 10,9356 9,6630 11,3252 11,2726  0,0526
Az 0,7958 313,8 9,3923 11,0191 9,4615 11,6268 1,5576  0,0692
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Tabela M.17: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Borico, dgua e
etanol a temperatura de sez-point igual a 40°C

Amostras Xk T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2052 313,5 5,2084 4,7504 5,5180 0,4047
Ay; 0,4026 313,6 4,5129 4,4539 4,5476 0,0514
As; 0,6042 313,3 3,9685 3,7834 4,0780 0,1613
Ay 0,7958 313,8 42543 3,9692 4,5401 0,2854

M.2.1.5. Solubilidades do acido bérico em misturas etanol e agua no set-point de 50 °C

Tabela M.18: Resultados para o sistema terndrio dcido bdrico, etanol e 4gua em diversas
concentragoes de solventes a 50 °C(set-point)

AmO stra Xk Tt m; myg Mgec M1 Mey m,

A 0,2052 3233  9,4951 11,9925 9,6635 2,4974 2,3290  0,1684
Al 0,2052 3233 9,3983 12,0912 9,5944  2,6929 2,4968  0,1961
Az 0,2052 3233 9,3903 11,7771 9,5637  2,3868 2,2134  0,1734
Ay 0,4026 3232  9,5162 11,9812 9,6578 2,4650 2,3234  0,1416
Ar 0,4026  323,2 9,5103 12,2592 19,6762  2,7489 2,5830  0,1659
Ay 0,4026  323,2  9,8475 11,4202 99207 11,5727 1,4995  0,0732
Az 0,6042  323,1  9,2521 11,0821 9,3459 1,8300 1,7362  0,0938
Az 0,6042  323,1  9,4255 11,5429 9,5340 2,1174 2,0089  0,1085
Az 0,6042  323,1 9,4415 10,6731 9,5017 1,2316 1,1714  0,0602
Az 0,7958  323,2  9,4540 10,5417 9,5061 1,0877 1,0356  0,0521
Ay 0,7958  323,2  9,3847 11,2342 9,4692 1,8495 1,7650  0,0845
Ay 0,7958  323,2  9,4197 10,9461 9,4900 1,5264 1,4561  0,0703
RA; 0,2052  323,2 94359 11,8267 19,6432 2,3908 2,1835  0,2073
RA, 0,2052  323,2  9,5219 10,6730 9,6029 1,1511 1,0701  0,0810
RAj; 0,2052  323,2  9,5424 10,7960 9,6370 1,2536 1,1590  0,0946

Tabela M.19: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Bérico, dgua e
etanol a temperatura de sez-point igual a 50°C

Amostras Xk T, Médias Minimos Miximos Desvios
Ajj 0,2052 3233 7,0967 6,7430 7,2821 0,3064
Ay; 0,4026 323,2 5,4780 4,6544 6,0351 0,7279
As; 0,6042 323,1 5,0459 4,8880 5,1257 0,1368
Ay; 0,7958 3232 4,6548 4,5688 47899 0,1185

RAy4 0,2052 3232 7,71513 7,0367 8,6707 0,8361
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M.2.1.6. Solubilidades do acido bérico em misturas etanol e Agua no set-point de 60 °C

Tabela M.20: Resultados para o sistema terndrio dcido bdrico, etanol e 4gua em diversas
concentragdes de solventes a 60 °C(set-point)

Amostras Xk T, m, mg Mgec M) Mey m,
Ajj 0,2052 332,8 9,8897 12,7969 10,1547 2,9072  2,6422 0,2650
Al 0,2052 332,8 9,5843 11,3763 9,7410  1,7920 11,6353 0,1567
Az 0,2052 332,8 9,5579 12,0831 9,7711  2,5252 2,3120 0,2132
Az 0,4026 333,3 10,0520 12,5095 10,2363 2,4575 2,2732 0,1843
A 0,4026 333,3 99162 12,0289 10,0680 2,1127 1,9609 0,1518
Az 0,4026 3333 9,5306 12,5730 9,7646  3,0424 22,8084 0,2340
Az 0,6042 332,3 9,5724 12,1748 9,7363  2,6024  2,4385 0,1639
Asp 0,6042 3323 9,7293 11,4634 9,8288 11,7341  1,6346 0,0995
Ass 0,6042 332,3 9,4565 11,2408 9,5674 1,7843 11,6734 0,1109
Asy 0,7958 333,0 94412 11,1280 9,5543 11,6868 1,5737 0,1131
A 0,7958 333,0  9,7958 12,2338 9,9294  2,4380 2,3044 0,1336
Aus 0,7958 333,0  9,9751 12,0856 10,0940 2,1105 1,9916 0,1189

RA}; 0,2052 333,6 9,6365 12,2155 9,8652 2,5790  2,3503 00,2287
RA» 0,2052 333,6  9,8166 13,3252 10,1489 3,5086 3,1763 0,3323
RAj; 0,2052 333,6 94571 11,8446 9,6636 2,3875 2,1810 0,2065

Tabela M.21: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Bérico, dgua
e etanol a temperatura de ser-point igual a 60°C

Amostras Xk T, Médias Minimos Miximos Desvios
Aj; 0,2052 332,8 8,7675 8,4429 9,1153 0,3368

Ay; 0,4026 333,3 7,4586 7,1851 7,6913 0,2556

As; 0,6042 3323 6,0837 5,7378 6,2980 0,3024

Ay; 0,7958 333,0 5,9395 5,4799 6,7050 0,6674
RAj; 0,2052 333,6 8,9960 8,6492 9,4710 0,4256

M.1.3.2 - Solubilidades do acido bérico em misturas n-propanol e agua

M.1.3.2.1 - Solubilidades do acido bérico em misturas n-propanol e agua no sef-point de 20
°C



295

Tabela M.22: Resultados para o sistema terndrio dcido bérico, propanol e 4gua em diversas
concentragcdes de solventes a 20 °C(set-point).

Amostras Xk T, m; mg Mgec Mo Mey m,
Ajl 0,2052  293,6  9,7098 11,7277 19,7745 2,0179  1,9532 0,0441
Al 0,2052  293,6  9,5527 11,3851 9,6105 11,8324 1,7746  0,0369
Az 0,2052  293,6  9,4869 12,3502 19,6048 2,8633 2,7454 0,0683
Ay 0,5996 2932 9,6173 10,9675 9,6141 1,3502 1,3534 0,0119
Ay 0,5996  293,2 94412 10,8465 9,4376 1,4053 1,4089 0,0124
Ans 0,5996 2932  9,7126 11,6020 9,7106 1,8894 1,8914 0,0140
Az 0,7974  293,3  9,6223 11,3157 19,6193 1,6934 1,6964 0,0174
Az 0,7974  293,3 10,0378 11,5685 10,0298 11,5307 1,5387 0,0180
Asz 0,7974 2933 97197 11,0484 9,7150 1,3287 1,3334 0,0104

Tabela M.23: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Bérico, dguae n-
propanol a temperatura de set-point igual a 20°C

Amostras Xk T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2052 293,6 2,1949 2,0138 2,3854 0,1860
Ay; 0,5996 293,2 0,8349 0,7410 0,8824 0,0813
As; 0,7974 2933 0,9954 0,7827 1,1759 0,1986

M.1.3.2.2 - Solubilidades do acido bérico em misturas n-propanol e agua no sef-point de 30
°C

Tabela M.24: Resultados para o sistema terndrio dcido bérico, propanol e d4gua em diversas
concentragdes de solventes a 30 °C(ser-point).

Amostra Xk T, m; mg Miec Mo Mey m,
A 0,2052 273,2 10,0509 11,7281 10,1043 1,6772 1,6238 0,0534
A 0,2052  273,2  9,3902 10,7940 9,4310 1,4038 11,3630 0,0408
Az 0,2052 2732 9,8943 11,5107 99476 1,6164 1,5631 0,0533
Ay 0,5996 273,2  9,6300 11,1312 9,6460 1,5012 1,4852 0,0160
Axn 0,5996 2732  9,8860 11,0332 99016 1,1472 1,1316 0,0156
Ao 0,5996 273,2 99894 11,2998 10,0065 11,3104 1,2933 0,0171
Az 0,7974  273,2  9,6513 11,8706 9,6842 22193 22,1864 0,0329
Az 0,7974  273,2  9,5206 11,0142 9,5471 1,4936 1,4671 0,0265
Asj 0,7974  273,2  9,6000 12,2425 9,6453 2,6425 2,5972  0,0453
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Tabela M.25: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario Borico, dgua e
n-propanol a temperatura de set-point igual a 30°C

Amostras Xk T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ayj 0,2052 303,3 3,1292 2,9064 3,2975 0,2012
Ay; 0,5996 303,1 1,2435 1,0658 1,3598 0,1563
As; 0,7974 303,3 1,6510 1,4825 1,7742 0,1541

M.1.3.2.3 — Solubilidades do acido bérico em misturas n-propanol e agua no sef-point de 40

°C

Tabela M.26: Resultados para o sistema ternario acido bdrico, propanol e d4gua em diversas
concentracdes de solventes a 40 °C(set-point).

Amostra Xk T, m, mg Mgec My Mey m,
Ay 0,2052  273,2 9,8079 11,1722 9,8669 11,3643  1,3053  0,0590
A 0,2052 273,2  9,8352 11,8446 99378 2,0094 19068 0,1026
Az 0,2052  273,2  9,6221 11,2781 9,6945 1,6560 1,5836 0,0724
Az 0,5996 273,2  9,8469 10,9563 9,8688 1,1094 1,0875 0,0219
A 0,5996 273,2  9,8388 11,4398 9,8673 11,6010 1,5725 0,0285
Ao 0,5996 2732 9,8883 11,5651 9,9206 1,6768  1,6445 0,0323
Az 0,7974  273,2  9,5630 11,4381 9,6044 11,8751 1,8337 0,0414
Az 0,7974  273,2  9,4155 10,9033 9,4439 14878 1,4594 0,0284
Ass 0,7974  273,2  9,77099 11,2179 9,7433 1,5080 1,4746 0,0334

Tabela M.27: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario Bérico, dgua e
n-propanol a temperatura de set-point igual a 40°C

Amostras Xk T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay; 0,2052 313,3 4,6008 4,3246 5,1060 0,4381
Ay; 0,5996 312,6 1,8935 1,7801 1,9740 0,1010
As; 0,7974 313,6 2,1105 1,9089 2,2149 0,1747

M.1.3.2.4 — Solubilidades do acido bérico em misturas n-propanol e 4gua no sef-point de 50

°C
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Tabela M.28: Resultados para o sistema terndrio dcido bérico, propanol e 4gua em diversas
concentragcdes de solventes a 50 °C(set-point).

Amostra Xk T, m, mg Mgec Mo Mey m,
Al 0,4026 3227 94297 11,9735 9,5711 25438 2,4024 0,1414
A 0,4026 3227 9,8144 11,8033 9,9258 19889 1,8775 0,1114
Az 0,4026 3227 9,5297 12,2496 9,6859  2,7199  2,5637 0,1562
Aj 0,5996 3227 9,3988 11,0527 9,4358 11,6539 1,6169 0,0370
A 0,5996 3227 9,5849 10,8566 9,6150 1,2717 1,2416  0,0301
Aoz 0,5996 3227 9,6652 11,3289 9,7085 1,6637 1,6204 0,0433
Asz 0,7974 3224  9,5081 10,8614 9,5453 11,3533 1,3161 0,0372
Az 0,7974 3224 10,0825 11,8939 10,1569 1,8114 1,7370 0,0744
As3 0,7974 3224  9,7748 11,3421 9,7900 1,5673  1,5521 0,0152

Tabela M.29: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Borico, dgua e
n-propanol a temperatura de set-point igual a 50°C

Amostras Xk T; Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,4026 3227 5,6342 5,5586 5,7429 0,0965
Ao; 0,5996 3227 2,4022 2,2371 2,6026 0,1853
As; 0,7974 3224 2,6087 0,9698 4,1073 1,5734

M.1.3.2.5 - Solubilidades do acido bérico em misturas n-propanol e agua no sef-point de 60
°C

Tabela M.30: Resultados para o sistema ternario dcido bdrico, propanol e dgua em diversas
concentragdes de solventes a 60 °C(set-point).

AmO stra Xk T[ m, mg Mgec Mgl Mey m,

Aqr 0,4026  331,6  9,9790 11,3787 10,0820 11,3997 11,2967 0,1030
A 0,4026  331,6  9,8510 10,8444 99174 0,9934 0,9270 0,0664
Az 0,4026  331,6  9,4069 11,5666 9,5575 2,1597 2,0091 0,1506
Ay 0,5996  331,3 10,0308 12,6564 10,1486 12,6256  2,5078  0,1178
Ay 0,5996  331,3  9,5640 12,5922 9,6970 3,0282 2,8952  0,1330
Ay 0,5996  331,3  9,4850 10,9465 9,5437 1,4615 1,4028 0,0587
Az 0,7974  332,1 9,5422 10,4891 19,5808  0,9469  0,9083  0,0386
Az 0,7974  332,1 9,9801 11,4092 10,0373 1,4291 1,3719 0,0572
Az 0,7974  332,1 9,5239 11,0797 9,5934 1,5558 1,4863 00,0695
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Tabela M.31: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario Borico, dgua e
n-propanol a temperatura de set-point igual a 60°C

Amostras Xk T Médias Minimos Maximos Desvios
Ayj 0,4026 331,7 5,6398 5,1422 6,1517 0,4508
Ay; 0,5996 331,3 3,7940 3,4529 4,0391 0,3047

A3 0,7974 332,1 2,7250 2,3078 3,2152 0,4581




APENDICE N. Dados Experimentais para o Acido Succinico.

N.1 - Solubilidades do acido Succinico em solventes puros

N.1.1- Solubilidades do acido Succinico em agua
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Tabela N.01: Resultados para o sistema bindrio (dcido succinico em dgua) em diversas

temperaturas
Amostra T, m; mg Mgec m, Mo my, S

Ay 293,4 9,6588 11,6585 9,7779 0,1191 1,9997 11,8806  5,9559
A 2934 9,4007 11,8710 9,5495 0,1488 2,4703  2,3215  6,0236
NE 2934 9,4219 11,4066 9,5396 0,1177 1,9847 1,8670  5,9304

RA;; 293,5 9,9966 12,2976 10,1356 0,1390 2,3010 2,1620  6,0409

RA;, 293,5 9,8464 11,7061 99591 0,1127 1,8597 1,7470  6,0601

RA; 293,5 9,8751 11,7317 99848 00,1097 1,8566  1,7469  5,9087
Aoy 303,2 9,8844 12,1342 10,0840 0,1996 2,2498  2,0502  8,8719
A 303,2 9,5047 11,9555 9,7238 0,2191 2,4508  2,2317  8,9399
Ans 303,2 9,7898 12,1757 10,0027 0,2129 2,3859  2,1730  8,9233
Az 313,0 9,6646 12,2658 9,9993  0,3347 2,6012 2,2665 12,8671
Az 313,0 9,6185 12,4967 99855 0,3670 2,8782  2,5112 12,7510
Asz 313,0 9,3910 12,1634 9,7489  0,3579  2,7724 24145 12,9094
Ay 3227 9,4805 11,2300 9,7833  0,3028  1,7495  1,4467 17,3078
Ay 3227 9,7402 11,0112 99604 0,2202 1,2710 1,0508 17,3249
Ay 3227 9,4599 12,2404 99421 0,4822 2,7805 2,2983 17,3422
Asy 332,2 9,8589 13,0994 10,6208 0,7619  3,2405 2,4786 23,5118
Asy 332,2 9,8521 12,6582 10,5091 0,6570  2,8061  2,1491 23,4133
Ass 332,2 9,4747 12,6699 10,2284 0,7537  3,1952  2,4415 23,5885

Tabela N.02: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do 4cido
succinico em agua.

S (g/100g de soluc¢do) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias  Minimos Maximos Desvios
5,9699 5,9304 6,0236 0,0482 293,4 2934 2934 0,0
6,0032 5,9087 6,0601 0,0825 293,5 293,5 293,5 0,0
8,9117 8,8719 8,9399 0,0355 303,2 303,2 303,2 0,0
12,8425 12,7510 12,9094 0,0820 313,0 313,0 313,0 0,0
17,3250 17,3078 17,3422 0,0172 322,7 322,7 3227 0,0
23,5045 23,4133 23,5885 0,0878 332,1 332,1 332,1 0,0
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N.1.2 — Solubilidades do acido Succinico em etanol

Tabela N.03: Resultados para o sistema bindrio (dcido succinico em etanol) em diversas

temperaturas
Amostra T, m, m Miee m, Myl m, S

Aq 293.3 94414 12,2122 9,6499  0,2085 2,7708  2,5623  7,5249
A 2933 9,4355 12,4788 9,6622 0,2267 13,0433 2,8166 7,4492
Az 293.3 9,3196 12,8198 9,5806 0,261 3,5002  3,2392  7,4567

RA, 2934 9,6386 10,0252 9,6666 0,028 0,3866 00,3586  7,2426

RA, 2934 9,7489 11,889 99042 0,1553 2,1401 1,9848  7,2567

RA 3 2934 94199 10,6348 9,5042 0,0843 1,2149 1,1306 6,9388
Aoy 303,0 9,4818 12,8968 9,7845  0,3027 3415 3,1123  8,8638
Ay 303,0 9,4058 12,8655 9,7112 0,3054 3,4597 3,1543 8,8274
Axs 303,0 94509 12,0527 9,6848 0,2339 22,6018 2,3679  8,9899
Asz 308,4 9,4524 12,5326 9,7747  0,3223  3,0802 2,7579 10,4636
Az 308,4 94161 12,5598 9,7533  0,3372  3,1437 2,8065 10,7262
Assz 308,4 9,5724 12,8569 19,9227 0,3503 3,2845 2,9342 10,6652
Ay 322,6 9,4422 11,8871 9,7802 0,338 2,4449  2,1069 13,8247
Ap 322,6 9,786 13,7934 10,2991 0,5131 4,0074 3,4943 12,8038
Ay 322,6 9,9081 13,1321 10,3433 0,4352 3,224 2,7888 13,4988
Asy 332,2 94772 12,302 9,9538 04766 2,8248  2,3482 16,8720
Asp 3322 9,5022 13,0432 10,0795 0,5773 3,541 2,9637 16,3033
As3 332,2 9,8983 12,5833 10,3496 0,4513 2,685 2,2337 16,8082

Tabela N.04: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido
succinico em etanol.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Médias  Minimos Madaximos Desvios Médias  Minimos Maéximos Desvios
7,4769 7,4492 7,5249 0,0417 293,3 293,3 293,3 0,0
7,1460 6,9388 7,2567 0,1796 293,4 2934 2934 0,0
8,8937 8,8274 8,9899 0,0853 303,0 303,0 303,0 0,0
10,6184 10,4636 10,7262 0,1374 308,4 308,4 308,4 0,0
13,3758 12,8038 13,8247 0,5214 322,6 322,6 322,6 0,0
16,6612 16,3033 16,8720 0,3116 332,2 332,2 332,2 0,0




N.1.3 — Solubilidades do acido Succinico em n-propanol
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Tabela N.0S5: Resultados para o sistema bindrio (dcido succinico em n-propanol) em diversas

temperaturas
Amostra T, m; mg Myec m, My m, S
Ap 2933 9,3512 12,2448 9,4243  0,0731 2,8936  2,8205 2,5263
A 2933 9,5467 11,9697 9,6122 0,0655 2,4230 2,3575 2,7033
Ajs 2933 9,6402 12,2443 9,7130 0,0728 2,6041 25313  2,7956
RA; 2934 9,3842 11,7507 9,4452  0,0610 2,3665 2,3055 2,5776
RA, 2934 9,5051 11,5025 9,5575 0,0524 11,9974 1,9450 2,6234
RA;; 2934 9,9411 12,1172  9,9969  0,0558  2,1761  2,1203  2,5642
Az 302,9 9,5320 13,2092 9,6472 0,1152 3,6772 3,5620  3,1328
A 302,9 10,0708 13,0772 10,1762 0,1054 3,0064 29010 3,5059
Ans 302,9 9,8564 12,2968 9,9317 0,0753 2,4404 23651 3,0856
Aj 312,8 9,7203 12,3060 9,8414  0,1211  2,5857 2,4646  4,6835
Az 312,8 9,4123 12,2731 9,5474 0,1351  2,8608  2,7257  4,7225
As3 312,8 10,0815 13,3704 10,2286 0,1471  3,2889  3,1418  4,4726
Ay 3225 9,8431 12,4026 10,0077 0,1646  2,5595 23949  6,4309
Ay 3225 9,7949 12,9377 9,9831 0,1882  3,1428 29546  5,9883
A3 322,5 94777 12,9897 9,6879 0,2102 3,5120 3,3018  5,9852
Asy 332,2 9,4800 12,0054 9,7046 0,2246  2,5254  2,3008  8,8936
Asy 332,2 9,3503 12,9285 9,6404 0,2901 3,5782  3,2881  8§,1074
Ass 3322 94843 11,4450 9,6554 0,1711 1,9607 11,7896  8,7265

Tabela N.06: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do 4cido
succinico em n-propanol.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maximos  Desvios
2,6750 2,5263 2,7956 0,1369 2933 293.3 293,3 0,0
2,5884 2,5642 2,6234 0,0310 2934 2934 2934 0,0
3,2414 3,0856 3,5059 0,2302 302,9 302,9 302,9 0,0
4,6262 4,4726 4,7225 0,1344 312,8 312,8 312,8 0,0
6,1348 5,9852 6,4309 0,2565 322,5 322,5 322.5 0,0
8,5758 8,1074 8,8936 0,4142 3322 3322 3322 0,0

N.2- Solubilidades do acido Succinico em misturas solventes
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N.2.1 — Solubilidades do acido Succinico em misturas etanol e agua

N.2.1.1 - Solubilidades do acido Succinico em misturas etanol e agua no sef-point de 20 °C

Tabela N.07: Solubilidades do dcido Succinico em misturas etanol e dgua no set-point de 20 °C.

Amostras X T, m, mg Mgec Mo Mey m,
Aq 0,1989 2933 93285 10,9304 9,4884 11,6019 1,4420 0,1599
A 0,1989 2933 92682 11,3421 94751 2,0739 1,8670  0,2069
Ajz 0,1989 2933 94216 11,7298 9,6549 23082 2,0749  0,2333
Az 0,4005  293,8 95122 11,1864 9,7268 1,6742 1,4596 0,2146
Ag 0,4005  293,8 9,6537 11,5704 9,8967 19167 1,6737 0,2430
Ars 0,4005  293,8 9,8244 11,3508 10,0179 11,5264 11,3329  0,1935
Az 0,5957 2948 93869 11,1902 9,6182 11,8033 1,5720 0,2313
Az 0,5957 2948 94337 10,6962 9,5898  1,2625 1,1064 0,1561
Az 0,5957  294,8 9,7932 11,6370 10,0290 1,8438 11,6080  0,2358
Ay 0,7926 293,77  9,7778 11,6940 9,9540 19162 1,7400 0,1762
A4 0,7926 293,77  9,7345 11,8625 99724  2,1280 11,8901 0,2379
Az 0,7926 293,77 95171 10,9224 9,6713 1,4053 1,2511 00,1542

Tabela N.08: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio:Succinico,
dgua e etaanol a temperatura de set-point igual a 20°C

Amostras X T, Médias Minimos Miaximos Desvios
Ajj 0,1989 293,3 10,0219 90,9764 10,1074 0,0741
Ay 0,4005 293,8 12,7243 12,6769 12,8181 0,0812
Ag; 0,5957 294.8 12,6599 12,3644 12,8265 0,2566
Ay; 0,7926 2937 10,4492 9,1953 11,1795 1,0908

N.2.1.2 - Solubilidades do acido Succinico em misturas etanol e Agua no set-point de 30 °C

Tabela N.09:

Amostras X T, m; mq Mgec Mo Mey m,
Al 0,1989 303,1 9,7143 11,9431 10,0447 2,2288 1,8984  0,3304
A 0,1989 303,1 9,5677 11,7428 9,8897  2,1751 11,8531  0,3220
Ajs 0,1989 303,1 9,5697 12,0078 9,9518 2,4381 2,0560 0,3821
Az 0,4005 303,8 9,4760 11,0570 9,7468 1,5810 11,3102 0,2708

Continua...



Tabela N.09: Continuacio

303

Az
Ars

0,4005
0,4005
0,5957
0,5957
0,5957
0,7926
0,7926
0,7926

303,8
303,8
302,3
302,3
302,3
304,0
303,9
303,9

9,5733
9,5372
9,5752
9,7265
9,5333
9,4322
94111
9,3511

11,0499
11,6106
11,4180
11,0627
11,5077
10,9522
11,2551
10,6918

09,8243
9,8985
09,8844
9,9456
90,8768
9,6525
9,6821
9,5438

1,4766
2,0734
1,8428
1,3362
1,9744
1,5200
1,8440
1,3407

1,2256
1,7121
1,5336
1,1171
1,6309
1,2997
1,5730
1,1480

0,2510
0,3613
0,3092
0,2191
0,3435
0,2203
0,2710
0,1927

Tabela N.10: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario:Succinico,

dgua e etanol a temperatura de sef-point igual a 30°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1989 303,1 15,1000 14,8039 15,6720 0,4955
Ay 0,4005 303,8 17,1841 16,9985 17,4255 0,2189
Ag; 0,5957 302,3 16,8579 16,3972 17,3977 0,5049
Ay; 0,7926 304,0 14,5209 14,3731 14,6963 0,1634

N.2.1.3 — Solubilidades do acido Succinico em misturas etanol e 4gua no set-point de 40 °C

Tabela N.11: Solubilidades do dcido Succinico em misturas etanol e 4gua no set-point de 40 °C

Amostras X T, m, mg Myee Mo Mey m,
Ay 0,1989 313,3 9,7433 11,9032 10,1787 2,1599 1,7245 0,4354
A 0,1989 313,2 9,5807 12,4138 10,1622 2,8331 2,2516 0,5815
Ais 0,1989 313,2 9,4939 12,2062 10,0441 2,7123  2,1621  0,5502
Az 0,4005 313,8 9,3702 11,0701 9,7472  1,6999  1,3229  0,3770
A 0,4005 313,8 9,4670 11,3693 9,8905 1,9023 1,4788  0,4235
Ays 0,4005 313,8 9,3327 11,3583 9,7862  2,0256 1,5721  0,4535
Az 0,5957 309,0 9,4993 10,9059 9,7911 1,4066 1,1148 0,2918
Az 0,5957 309,0 9,4902 11,2450 9,8629 11,7548 11,3821 0,3727
Ass 0,5957 309,0 99156 11,7557 10,3055 11,8401 1,4502 0,3899
Asy 0,7926 313,8 9,8836 11,1948 10,1241 1,3112 1,0707  0,2405
Ay 0,7926 313,7 9,6050 11,3138 9,9956 1,6188 1,3182  0,3006
Auz 0,7926 313,8 9,6746 11,5513 10,0259 11,8767 11,5254 0,3513
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Tabela N.12: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario:Succinico,
dgua e etanol a temperatura de ser-point igual a 40°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1989 303,1 20,3230 20,1583 20,5252 0,1863
Ay; 0,4005 303,8 22,2762 22,1778 22,3884 0,1060
As; 0,5957 302,3 21,0577 20,7451 21,2389 0,2719
Ay 0,7926 304,0 18,5434 18,3420 18,7190 0,1899

N.2.1.4 — Solubilidades do acido Succinico em misturas etanol e 4gua no set-point de 50 °C
Tabela N.13:

Amostras X T, m; mg Mec Mo Mey m,

A 0,1989  322,6 94774 11,5751 10,0459 2,0977 1,5292  0,5685
App 0,1989  322,6 9,5093 11,5311 10,0524 2,0218 1,4787 0,5431
Az 0,1989  322,6  9,7168 11,5697 10,2106 1,8529 11,3591  0,4938
Ay 0,4005 3223 95172 11,5639 10,0981 2,0467 1,4658 0,5809
A 0,4005 3223  9,4060 10,8565 9,8088  1,4505 1,0477  0,4028
Ay 0,4005 3223 99745 12,0638 10,5726 2,0893 1,4912 0,5981
Az 0,5957 3154 95317 11,0004 99150 1,4687 1,0854  0,3833
Az 0,5957 3154 98188 11,7340 10,3282 1,9152 1,4058 0,5094
Asz;z 0,5957 3154  9,4247 11,0832 9,8595 11,6585 11,2237  0,4348
Ay 0,7926  323,5 9,4632 10,8118 9,7762 1,3486 1,0356  0,3130
Ay 0,7926  323,5 9,4948 10,9664 9,8365 14716 11,1299 0,3417
Ay 0,7926  323,5 94526 11,3297 9,8917 1,8771 1,4380 0,4391

Tabela N.14: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario:Succinico,
dgua e etanol a temperatura de sef-point igual a 50°C

Amostras X T; Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,1989 322,6 26,8711 26,6501 27,1011 0,2256
Ay 0,4005 322,3 28,2596 27,7697 28,6268 0,4415
As; 0,5957 3154 26,3040 26,0979 26,5977 0,2612

Ay; 0,7926 323,5 23,2738 23,2093 23,3925 0,1029
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N.2.1.5 — Solubilidades do acido Succinico em misturas etanol e 4gua no set-point de 60 °C

Tabela N.15: Solubilidades do dcido Succinico em misturas etanol e d4gua no set-point de 60 °C.

Amostras X T, m; mg Mgec Mgo] Mey m,
Ajl 0,1989 3324 94925 11,1354 10,0765 11,6429 1,0589 0,5840
Aip 0,1989 3324 99193 11,8414 10,6062 1,9221 1,2352 0,6869
Ais 0,1989 3324 95031 11,5390 10,2257 2,0359 1,3133 0,7226
Aj 0,4005 332,3  9,7948 11,4491 10,3789 11,6543 11,0702 0,5841
Az 0,4005 332,3 9,5413 11,2696 10,1483 11,7283 11,1213 0,6070
Az 0,4005 332,3 9,8740 11,8148 10,5645 1,9408 11,2503 0,6905
Az 0,5957 3232 10,0960 13,1307 11,1032 3,0347 2,0275 1,0072
Az 0,5957 3232  9,7101 12,1824 10,5183 2,4723 1,6641 0,8082
Asz 0,5957 3232 95599 12,5866 10,5553 3,0267 2,0313 0,9954
Ay 0,7926 3332 94233 11,0848 9,9057 1,6615 1,1791 0,4824
Agp 0,7926  333,2  9,6444 11,3712 10,1462 11,7268 1,2250 0,5018
Asz 0,7926  333,2  9,7011 11,1354 10,1134 1,4343  1,0220 0,4123

Tabela N.16: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario:Succinico,
dgua e etanol a temperatura de sef-point igual a 60°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1989 3324 35,5923 35,4929 35,7370 0,1282
Ay 0,4005 332,3 35,3358 35,1212 35,5781 0,2297
As; 0,5957 323,2 32,9223 32,6902 33,1894 0,2515
Ay 0,7926 3332 28,9464 28,7457 29,0595 0,1743

N.2.2 — Solubilidades do acido Succinico em misturas n-propanol e 4gua
N.2.2.1 - Solubilidades do acido Succinico em misturas n-propanol e agua no set-point de 20 °C

Tabela 4.17: Resultados para o sistema terndriodcido Succinico, n-propanol e 4guaem diversas
concentragdes de solventes a 20 °C(set-point)

X T, m, mg Mgec Mg Mey m, S
A;r 04026  294,1  9,3068 10,5042 9,4186 1,1974 1,0856 0,1118 9,3369
A 04026 294,1  9,3926 10,7300 9,5153 11,3374 11,2147 0,1227 9,1745
Az 04026 294,1 94287 10,8222 9,5624 1,3935 11,2598 0,1337  9,5945
Ay 05996 2942 94804 11,2180 9,6016 11,7376 1,6164 0,1212 6,9751
Ap 05996 2942 98011 11,3127 99175 11,5116 1,3952 0,1164 7,7004

Continua...
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Tabela 4.17: Continuagdo

0,5996
0,7974
0,7974
0,7974

294,2
293,9
293,9
293,9

90,4081
90,4352
9.,4373
9,5567

10,7745
10,8462
10,8930
10,8158

9,5063
9,5126
9,5155
9,6230

1,3664
1,4110
1,4557
1,2591

1,2682
1,3336
1,3775
1,1928

0,0982
0,0774
0,0782
0,0663

7,1868
5,4855
5,3720
53,2657

Tabela 4.18: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio:Succinico, dgua
e n-propanol a temperatura de set-point igual a 20°C

Amostras X T, Médias Minimos Miximos Desvios
Ay 0,4026 2941 9,3687 9,1745 9,5945 0,2118
Ay; 0,5996 2942 7,2875 6,9751 7,7004 0,3730
As; 0,7974 2939 5,3744 5,2657 5,4855 0,1099

N.2.2.2 — Solubilidades do acido Succinico em misturas n-propanol e agua no set-point de 30

°C

Tabela 4.19: Resultados para o sistema terndriodcido Succinico, n-propanol e 4guaem diversas
concentragdes de solventes a 30 °C(set-point)

A X T, m; mg Mgec Mg Mey m, S
Ay 04026 304,10 9,7501 11,0331 9,9006 11,2830 11,1325 0,1505 11,7303
A, 04026 304,11 10,1023 11,9298 10,3134 11,8275 11,6164 0,2111 11,5513
Az 04026 304,1 9,5636 11,3604 9,7742 1,7968 11,5862 0,2106 11,7208
Ay 05996  307,1 9,3930 11,0634 9,5671 11,6704 1,4963 0,1741 10,4227
Axpn 0,599 307,1 9,3399 10,7616 9,4884 11,4217 1,2732 0,1485 10,4452
Az 05996  307,1 9,6850 11,2829 9,8470 11,5979 11,4359 0,1620 10,1383
Az 0,7974 304,1 9,6024 11,0590 9,7055 1,4566 1,3535 0,1031 7,0781
Az 0,7974 304,1 9,5602 10,7558 9,6504 11,1956 11,1054 0,0902 7,5443
Asz  0,7974 304,1 10,1116 11,9039 10,2304 11,7923 1,6735 0,1188 6,6284

Tabela 4.20: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio:Succinico, dgua
e n-propanol a temperatura de set-point igual a 30°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,4026 304,1 11,6675 11,5513 11,7303 0,1007
Ay; 0,5996 307,1 10,3354 10,1383 10,4452 0,1711
As; 0,7974 304,1 7,0836 6,6284 7,5443 0,4580
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N.2.2.3 — Solubilidades do 4cido Succinico em misturas n-propanol e dgua no set-point de 40 °C

Tabela 4.21:Resultados para o sistema terndriodcido Succinico, n-propanol e 4guaem diversas
concentracdes de solventes a 40 °C(set-point)

A X T, m, mg Mgec My Mey m, S
A 04026 3144  9,4579 11,3354 9,7681 11,8775 11,5673 0,3102 16,5220
A 04026 3144 9,6812 11,6082 9,9881 11,9270 1,6201 0,3069 15,9263
A3 04026 3144  9,5147 10,7010 9,7158 11,1863 0,9852 0,2011 16,9519
Ay 0,5996 3149 9,5031 11,1803 19,7333 1,6772 1,4470 0,2302 13,7253
Aypn 0,599 3149 9,5189 11,1528 9,7428 11,6339 1,4100 0,2239 13,7034
Ay 05996 3149 9,4496 10,9309 9,6551 11,4813 11,2758 0,2055 13,8729
Az 0,7974 3144 94572 11,1641 9,6292 11,7069 11,5349 0,1720 10,0767
Az 0,7974 3144  9,4109 10,8079 9,5551 11,3970 11,2528 0,1442 10,3221
Asz  0,7974 3144  9,4993 11,1237 9,6604 11,6244 1,4633 0,1611 99175

Tabela 4.22: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario:
Succinico, 4gua e n-propanol a temperatura de set-point igual a 40°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,4026 3144 16,4667 15,9263 16,9519 0,5150
Ay; 0,5996 314,9 13,7672 13,7034 13,8729 0,0922
As; 0,7974 3144 10,1055 9,9175 10,3221 0,2038

N.2.2.4 — Solubilidades do dcido Succinico em misturas n-propanol e dgua no set-point de 50 °C

4.23: Resultados para o sistema terndrio: 4cido Succinico, n-propanol e d4gua em diversas
concentragdes de solventes a 50 °C(set-point)

A X T, m, mg Mgec My Mey m, S
A 04026 3223 9,3795 10,6229 9,6370 11,2434 0,9859 0,2575 20,7093
A 04026 322,3  9,5899 11,3912 9,9678 1,8013 1,4234 0,3779 20,9793
A3 04026 3223 94079 11,2885 9,8118 11,8806 1,4767 0,4039 21,4772
Ay 05996 322,00 19,3827 10,7924 9,6228 11,4097 11,1696 0,2401 17,0320
A»n 0,599 322,0 9,3859 11,0573 9,6665 1,6714 11,3908 0,2806 16,7883
Ayy 0,5996 322,0 19,3508 10,9170 9,6079 11,5662 1,3091 0,2571 16,4155
Az 07974  322,4  9,4093 10,5034 9,5522 11,0941 0,9512 0,1429 13,0610
Az 07974 3224  9,6545 11,5064 9,8773 1,8519 11,6291 0,2228 12,0309
Asz 07974 3224 94226 11,0640 9,6281 11,6414 1,4359 0,2055 12,5198
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Tabela 4.24: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario:Succinico, dgua

e n-propanol a temperatura de set-point igual a 50°C

Amostras X T, Médias Minimos Miéximos Desvios
Ayj 0,4026 3223 21,0553 20,7093 21,4772 0,3895
Ay; 0,5996 3220 16,7453 16,4155 17,0320 0,3105
As; 0,7974 3224 12,5372 12,0309 13,0610 0,5153

N.2.2.5 — Solubilidades do dcido Succinico em misturas n-propanol e dgua no set-point de 60 °C.

Tabela 4.25: Resultados para o sistema terndrio: 4cido Succinico, n-propanol e 4gua em
diversas concentragdes de solventes a 60 °C(set-point)

A X T, m; mg Migec Mg, My m, S
A 04026 332,8  9,9683 11,6057 10,4214 1,6374 11,1843 0,4531 27,6719
A 04026 332,8 9,6212 11,4439 10,1290 1,8227 11,3149 0,5078 27,8598
Az 04026 332,8  9,5677 11,1373 99863 11,5696 1,1510 0,4186 26,6692
Ay 05996 332,77  9,9303 12,2567 10,4769 2,3264 1,7798 0,5466 23,4955
Aypn 05996 332,77 9,5127 12,6621 10,2616 3,1494 2,4005 0,7489 23,7791
Ay 05996 332,77 9,8267 12,3575 10,4051 12,5308 1,9524 0,5784 22,8544
As; 0,7974  332,8 9,3146 11,9491 09,7848 2,6345 2,1643 0,4702 17,8478
Az 0,7974  332,8 9,4563 10,4872 9,6259 11,0309 0,8613 0,1696 16,4516
Asz 07974  332,8 9,7821 11,0166 9,9827 11,2345 1,0339 0,2006 16,2495

Tabela 4.26:Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio: Succinico, dgua

e n-propanol a temperatura de set-point igual a 60°C

Amostras X T; Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,4026 332,8 27,4003 26,6692 27,8598 0,6401
Ao; 0,5996 3327 23,3764 22,8544 23,7791 0,4737
As; 0,7974 332,8 16,8496 16,2495 17,8478 0,8703
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APENDICE O. Dados Experimentais do Acido Citrico
0.1.- Solubilidades do acido Citrico em solventes puros
0.1.1- Solubilidades do acido Citrico em agua

Tabela 0.01: Resultados para o sistema binario dcido Citrico em Agua em diversas temperaturas

Amostras T; m; mg Mgec m, Mo my, S
Al 294,0 44,1978 47,8066 46,3501 2,1523 3,6088 1,4565 59,6403
Al 2942 49,9435 522128 51,2914 1,3479 2,2693 0,9214 59,3972
Aj; 294.5 32,7119 36,5274 34,9925 2,2806 3,8155 1,5349 59,7720
RA 2941 44,4462 46,6188 45,7387 1,2925 2,1726 0,8801 59,4909
RA, 2941 78,8037 83,1873 81,4285 2,6248 4,3836 1,7588 59,8777
RA;; 2941 82,2711 86,7113 84,9252 2,6541 4,4402 1,7861 59,7743
RA; 2929 41,5423 43,6111 42,7567 1,2144 2,0688 0,8544 58,7007
RA, 292.8 65,2154 68,2673 67,0627 1,8473 3,0519 1,2046 60,5295
RA;; 292.8 77,9225 80,5768 79,5375 1,6150 2,6543 1,0393 60,8447
Aoy 303,9 41,8685 47,5795 45,4239 3,5554 5,7110 2,1556 62,2553
Ar 303,9 40,8357 46,4046 44,4510 3,6153 5,5689 1,9536 64,9195
A 304,0 45,9640 50,0079 48,1829 2,2189 4,0439 1,8250 54,8703
RA,; 303,2 9,2410 12,4368 11,3560 2,1150 3,1958 1,0808 66,1806
RA;, 303,2 42,6222 46,0714 44,0073 1,3851 3,4492 2,0641 40,1571
RA; 303,2 42,8527 47,8403 44,7623 1,9096 4,9876 3,0780 38,2870
RA», 304,9 39,8808 41,4607 40,9294 1,0486 1,5799 0,5313 66,3713
RA», 305,0 44,0175 45,0020 44,6722 0,6547 0,9845 0,3298 66,5008
RA; 305,0 55,2480 57,5426 56,7770 1,5290 2,2946 0,7656 66,6347
Az 313,2 46,9204 51,3618 49,9665 3,0461 4,4414 1,3953 68,5842
Az 313,2 82,2792 86,3749 85,0543 2,7751 4,0957 1,3206 67,7564
Asz; 313,2 94,4155 100,0021 98,2076 3,7921 5,5866 1,7945 67,8785
RA;; 313,5 51,8205 54,1254 53,4547 1,6342 2,3049 0,6707 70,9011
RA3, 313,6 38,9812 41,7094 40,8755 1,8943 2,7282 0,8339 69,4341
RA3;3 313,5 44,3244 459181 454368 1,1124 1,5937 0,4813 69,7998
RA;; 313,4 41,9612 44,1519 434716 1,5104 2,1907 0,6803 68,9460
RAj3, 313,4 43,5506 45,4160 44,8367 1,2861 1,8654 0,5793 68,9450
RA;; 313,4 41,8779 43,8333 43,2245 1,3466 1,9554 0,6088 68,8657
Ay 323,3 43,2756 47,8568 46,5420 3,2664 4,5812 1,3148 71,3001
Asp 323,3 51,8192 55,1688 54,1806 2,3614 3,3496 00,9882 70,4980
Ay 323,3 38,9842 41,5084 40,5046 1,5204 2,5242 1,0038 60,2329
RA4 323,0 34,8749 36,7454 36,2145 1,3396 1,8705 0,5309 71,6172
RA4 322,8 40,1397 41,9795 41,4325 1,2928 1,8398 0,5470 70,2685
RA4; 3229 43,3731 454241 44,8468 1,4737 2,0510 0,5773 71,8528
RA4; 322,3 42,0959 43,5628 43,1185 1,0226 1,4669 00,4443 69,7116

Continua...
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Tabela 0.01: Continuac¢io

RA4» 3222 44,9755 47,1627 46,5259 1,5504 2,1872 0,6368 70,8851
RA4; 3222 44,3356 46,4195 45,8259 1,4903 2,0839 0,5936 71,5149

As) 333,3 43,2741 51,5563 49,4678 6,1937 8,2822 2,0885 74,7833

Asy 333,0 38,9999 449755 43,4241 4,4242 5,9756 1,5514 74,0378

As3 3329 51,8186 59,6818 57,7043 5,8857 7,8632 19775 74,8512
RA5; 332,2 42,4058 43,9599 43,5503 1,1445 1,5541 0,4096 73,6439
RAs, 332,1 49,9423 52,3996 51,7590 1,8167 2,4573 0,6406 73,9307
RAs; 332,2 85,9839 87,8823 87,3921 1,4082 1,8984 0,4902 74,1783
RAs; 332,5 42,4075 44,0346 43,5482 1,1407 1,6271 0,4864 70,1063
RAs, 332,3 40,1391 42,2194 41,6462 1,5071 2,0803 0,5732 72,4463
RAs; 3323 36,6112 38,9280 38,3055 1,6943 2,3168 0,6225 73,1310

Tabela 0.02: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido citrico
em 4gua.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maximos Desvios
59,7808 58,7007 60,8447 0,6244 293,7 292,8 294.5 0,7
65,4770 62,2553 66,6347 1,6955 304,3 303,2 305,0 0,8
68,7762 67,7564 69,7998 0,6999 313,4 313,2 313,6 0,1
70,9560 69,7116 71,8528 0,7472 322,8 3222 323,3 0,5
73,4565 70,1063 74,8512 1,4652 332,6 332,1 333,3 0,4

Tabela 0.03: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do écido citrico
em agua.

S (g/100g de dgua) Temperaturas (K)

Médias Minimos Maximos Desvios Médias  Minimos Maximos Desvios
148,6910 142,1348 155,3931  3,8720 293,7 292,8 294.5 0,7
190,2127 164,9378 199,7126 13,4587 304,3 303,2 305,0 0,8
222,9920 210,1393 243,6559 10,2412 3134 313,2 313,6 0,1
234,1656 151,4644 2552746 32,0823 322,8 3222 3233 0,5
277,6974 2345189 297,6334 19,5308 332,6 332,1 3333 0,4

0.1.2 - Solubilidades do acido Citrico em etanol
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Tabela O.04: Resultados para o sistema bindrio (4cido citrico em etanol) em diversas
temperaturas

Amostras m; m; mg Mygec Mo Mgy m, S
Aq 2943 9,3699 10,4952 10,0208 1,1253 0,4744 0,6509 57,8424
A 2042 9,2591 10,2106 9,8079 09515 0,4027 0,5488 57,6774
Az 2943 9,4331 10,5835 10,1035 1,1504 0,4800 0,6704 58,2754
Ajy 303,6 90,2938 11,2565 10,5192 1,9627 0,7373 1,2254 62,4344
Ar 303,6 9,3527 11,4040 10,6308 12,0513 0,7732 1,2781 62,3068
A 303,6 09,3881 11,1421 10,4686 1,7540 0,6735 1,0805 61,6021
Az 313,2 9,3189 11,0567 10,3952 1,7378 0,6615 1,0763 61,9346
Az 313,2 9,2762 10,8519 10,2380 1,5757 0,6139 0,9618 61,0395
Asz; 313,2 9,2380 11,1521 10,4181 1,9141 0,7340 1,1801 61,6530
Ay 322,1 80,6016 83,0671 82,0346 2,4655 1,0325 1,4330 58,1221
Asp 3222 443139 46,3123 45,4932 1,9984 0,8191 1,1793 59,0122
Ay 322,2 40,0682 42,5576 41,5386 2,4894 1,0190 1,4704 59,0664
Asy 331,0 40,4052 43,4536 42,6355 3,0484 0,8181 2,2303 73,1630
Asp 330,9 39,2181 40,3665 39,7940 1,1484 0,5725 0,5759 50,1480
As; 330,6 45,0090 48,1882 46,6982 3,1792 1,4900 1,6892 53,1329

RA;; 304,0 09,3986 10,5566 10,0982 1,1580 0,4584 0,6996 60,4145
RA» 304,2 9,4630 10,8304 10,2959 1,3674 0,5345 0,8329 60,9112
RA; 304,3 9,3857 10,5822 10,1116 1,1965 0,4706 0,7259 60,6686

Tabela 0.05: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do é4cido citrico
em etanol.

S (g/100g de soluc¢do) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maximos Desvios
57,9317 57,6774 58,2754 0,3089 2942 2942 2943 0,1
61,3896 60,4145 62,4344 0,8576 303,9 303,6 304,3 0,4
61,5424 61,0395 61,9346 0,4577 313,2 313,2 313,2 0,0
58,7336 58,1221 59,0664 0,5303 3222 322,1 3222 0,1
51,6404 50,1480 53,1329 2,1106 330,7 330,6 330,9 0,2

0.1.3 — Solubilidades do acido Citrico em n-propanol
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Tabela 0.06: Resultados bindrios para o sistema (dcido citrico em 1-propanol) em diversas
temperaturas

Amostras T, m, my Miec Mol m, m, S
Al 2942 93412 10,7169 10,0940 1,3757 0,6229 0,7528 54,7212
A 2942 9,1781 10,7545 10,0616 1,5764 0,6929 0,8835 56,0454
Ajz 2942 9,2484 10,8480 10,1294 11,5996 0,7186 0,8810 55,0763
Ay 3036 93641 10,6843 10,0792 11,3202 0,6051 0,7151 54,1660
An 3036 93705 10,7476 10,1153 1,3771 0,6323 00,7448 54,0847
Ay 3036 92910 11,1713 10,3317 11,8803 0,8396 1,0407 55,3476
Az 3132 93330 11,6174 10,6152 22844 11,0022 1,2822 56,1285
Az 3132 92972 11,0897 10,2925 11,7925 0,7972 0,9953 55,5258
Az 3132 93605 11,8189 10,7566 24584 1,0623 1,3961 56,7890
Ay 322,1 40,9858 43,2233 41,8897 2,2375 11,3336 0,9039 40,3978
Ap 3222 43,5599 45,9460 44,5129 23861 14331 0,9530 39,9397
Ay 322,2 63,5318 64,9811 63,5669 1,4493 14142 0,0351 24219
As) 331,0 46,8480 48,3533 47,3604 11,5053 0,9929 0,5124 34,0397
Asy 330,9 37,8978 39,9865 38,5436 2,0887 1,4429 0,6458 30,9188
As3 330,6 46,9198 49,4665 47,8430 2,5467 11,6235 0,9232 36,2508

RA,; 3040 19,3392 10,8644 10,2187 11,5252 0,6457 0,8795 57,6646
RA 3042 93182 10,8642 10,2088 1,5460 0,6554 0,8906 57,6067
RA; 31,183 94366 11,1169 10,4114 11,6803 0,7055 0,9748 58,0134

Tabela 0.07: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido citrico
em n-propanol.

S (g/100g de solu¢do) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias  Minimos Maximos Desvios
55,2810 54,7212 56,0454 0,6854 2942 294.2 2942 0,0
56,1472 54,0847 58,0134 1,8294 303,9 303,6 304,3 04
56,1478 55,5258 56,7890 0,6318 313,2 313,2 313,2 0,0
40,1687 39,9397 40,3978 0,3239 322,2 322,1 3222 0,1
33,7364 30,9188 36,2508 2,6789 330,8 330,6 331,0 0,2

0.2 - Solubilidades do acido Citrico em misturas etanol e agua

0.2.1 - Solubilidades do acido Citrico em misturas etanol e agua no set-point de 20 °C
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Tabela 0.08: Resultados para o sistema ternario(acido Citrico + etanol +agua) em diversas
concentragcdes de solventes a 20 °C(set-point)

X T, m; my Mgec My Mg m, S
Ay 0,1997 2940 9,5004 11,5809 10,8081 2,0805 0,7728 1,3077 62,8551
A, 0,1997 2940 09,7823 13,0439 11,9318 3,2616 1,1121 2,1495 65,9032
Az 0,1997 2940 9,4350 11,7776 10,9206 2,3426 0,8570 1,4856 63,4167
Ay 0,3997 2940 9,3986 12,9795 11,5575 3,5809 11,4220 2,1589 60,2893
Ay 0,3997 2940 09,8814 14,4628 12,7502 4,5814 11,7126 2,8688 62,6184
Ay 0,3997 2940 9,8311 13,3342 11,9512 3,5031 11,3830 2,1201 60,5207
Az 0,6005 293,7 9,8573 11,4858 10,6664 1,6285 0,8194 0,8091 49,6838
Az 0,6005 293,7 9,8615 11,3828 10,6176 1,5213 0,7652 0,7561 49,7009
Asz  0,6005 293,77 94543 11,2726 10,3675 1,8183 0,9051 09132 50,2227
Ag; 0,7988 293,6 99194 12,3962 11,0215 24768 1,3747 1,1021 44,4969
Agp  0,7988 293,6 9,8708 11,4908 10,5631 1,6200 0,9277 0,6923 42,7346
A4z 0,7988 293,6 9,7975 11,1975 10,3893 1,4000 0,8082 0,5918 42,2714
RA;; 0,1997 2944 9,7550 13,3734 12,1689 3,6184 11,2045 2,4139 66,7118
RA;; 0,1997 2944 93350 12,1499 11,1844 2,8149 0,9655 11,8494 65,7004
RA;3 0,1997 2944 10,0704 13,5937 12,4144 3,5233 1,1793 2,3440 66,5285
RA,; 0,3997 2944 10,0221 12,9700 11,9405 29479 1,0295 11,9184 65,0768
RA 03997 2944 99880 12,9316 11,9347 29436 0,9969 19467 66,1333
RA; 0,3997 2944 9,7969 12,1528 11,3393 23559 0,8135 11,5424 65,4697

Tabela O. 4.09: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Citrico, 4gua e
etanol a temperatura de set-point igual a 20°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1997 2940 64,0583 62,8551 65,9032 1,6222
Ay; 0,3997 294.0 61,1428 60,2893 62,6184 1,2831
As; 0,6005 293.7 49,8691 49,6838 50,2227 0,3063
Ay 0,7988 293,6 43,1676 42,2714 44,4969 1,1742
RAj; 0,1997 2944 66,3136 65,7004 66,7118 0,5389

RA,; 0,3997 2944 65,5599 65,0768 66,1333 0,5340
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0.2.2 — Solubilidades do acido Citrico em misturas etanol e 4gua no set-point de 30 °C

Tabela O. 4.10: Resultados para o sistema terndrio(dcido Citrico + etanol +dgua) em diversas
concentracdes de solventes a 30 °C(set-point)

X T, m, my Mgec My My m, S
Ay 0,1997 303,0 9,8419 14,7127 12,8679 4,8708 11,8448 3,0260 62,1253
A 0,1997 303,0 9,6333 14,3087 12,5967 4,6754 1,7120 29634 63,3828
Az 0,1997 303,0 9,9722 13,8981 12,4773 3,9259 1,4208 2,5051 63,8096
Ay 0,3997 302,9 93761 11,6263 10,6646 2,2502 09617 1,2885 57,2616
Ay 0,3997 302,9 9,3983 11,1977 10,3962 1,7994 0,8015 0,9979 55,4574
Az 0,3997 302,9 94582 12,4655 11,2106 3,0073 1,2549 11,7524 58,2715
Az 0,6005 303,4 10,1354 12,2241 11,3037 2,0887 0,9204 11,1683 55,9343
Az 0,6005 3034 9,7608 11,2753 10,5920 1,5145 0,6833 0,8312 54,8828
Azz  0,6005 3034 9,6455 11,5958 10,7124 19503 0,8834 1,0669 54,7044
A4 0,7988 303,5 9,4916 11,5098 10,4692 2,0182 1,0406 09776 48,4392
Agp o 0,7988 303,5 99185 11,8933 10,8388 1,9748 11,0545 0,9203 46,6022
Ay 07988 303,5 9,7835 12,9321 11,3471 3,1486 1,5850 11,5636 49,6602

Tabela O. 4.11: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Citrico, dgua e
etanol a temperatura de sez-point igual a 30°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1997 303,0 63,1059 62,1253 63,8096 0,8756
Ay 0,3997 302,9 56,9968 55,4574 58,2715 1,4256
Ag; 0,6005 3034 55,1738 54,7044 55,9343 0,6646
Ay 0,7988 303,5 48,2339 46,6022 49,6602 1,5393

0.2.3 — Solubilidades do acido Citrico em misturas etanol e agua no set-point de 40 °C

Tabela O. 4.12: Resultados para o sistema terndrio(dcido Citrico + etanol +dgua) em diversas
concentragdes de solventes a 40 °C(set-point)

X Tt m; myg Mgec M) Met m, S

A;p 0,1997 312,5 10,0019 12,0087 11,3461 2,0068 0,6626 1,3442 66,9823
Ap 0,1997 312,5 99050 13,2496 12,2185 3,3446 1,0311 2,3135 69,1712
Az 0,1997 3125 9,8545 13,2437 12,1888 3,3892 1,0549 2,3343 68,8747
Ay 0,3997 311,8 94638 12,7363 11,5852 3,2725 11,1511 2,1214 64,8251

Continua...
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Tabela O. 4.12: Continuacio
Ay 03997 311,8 9,5639 11,7528 10,9487 2,1889 0,8041 1,3848 63,2647
Ay 03997 311,8 9,7077 13,4296 12,1404 3,7219 11,2892 24327 65,3618
Az 0,6005 312,7 94162 11,3170 10,5720 1,9008 0,7450 1,1558 60,8060
Az 0,6005 312,7 95186 10,9137 10,3187 1,3951 0,5950 0,8001 57,3507
As;  0,6005 312,7 9,7108 11,5084 10,8071 1,7976 0,7013 1,0963 60,9869
A4 0,7988 312,7 9,5229 11,8967 10,8159 2,3738 1,0808 1,2930 54,4696
Asp o 0,7988 312,7 9,7950 12,1539 11,0695 2,3589 11,0844 11,2745 54,0294
Ay 0,7988  312,7  9,7027 11,9742 10,9423 22715 11,0319  1,2396 54,5719

Tabela O. 4.13: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Citrico, dgua e
etanol a temperatura de sef-point igual a 40°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1997 3125 68,3427 66,9823 69,1712 1,1875
Ay; 0,3997 311,8 64,4839 63,2647 65,3618 1,0894
As; 0,6005 312,7 59,7145 57,3507 60,9869 2,0491
Ay 0,7988 312,7 54,3570 54,0294 54,5719 0,2883

0.2.4 - Solubilidades do acido Citrico em misturas etanol e Agua no set-point de 50 °C

Tabela O. 4.14: Resultados para o sistema terndrio(dcido Citrico + etanol +agua) em diversas
concentragdes de solventes a 50 °C(set-point)

X Tt m; my Mygec Mol Mgt m, S

A;p 0,1997 3209 9,6721 12,4796 11,6914 12,8075 0,7882 2,0193 71,9252
A 0,1997 3209 98113 13,0881 12,2121 3,2768 0,8760 2,4008 73,2666
Az 0,1997 3209 9,4824 12,3080 11,5262 2,8256 0,7818 2,0438 72,3315
Ay 0,3997 3225 94593 11,5902 10,9710 12,1309 0,6192 11,5117 70,9419
Ay 03997 3224 97048 13,4080 12,3094 3,7032 1,0986 2,6046 70,3338
Az 0,3997 3224 9,5944 13,0530 12,0171 3,4586 1,0359 2,4227 70,0486
Az 0,6005 322,6 9,8270 12,5084 11,4495 2,6814 1,0589 1,6225 60,5094
Az 0,6005 322,6 93951 12,2154 11,1108 12,8203 11,1046 1,7157 60,8340
Az; 0,6005 322,6 9,7375 12,7531 11,5819 3,0156 11,1712 11,8444 61,1620
Ay 0,7988 3224 95991 12,2156 11,3445 2,6165 0,8711 1,7454 66,7074
Ay 07988 3224 97294 11,7058 11,0307 19764 0,6751 1,3013 65,8419
Ay 0,7988 3224 99444 12,0218 11,3171 2,0774 0,7047 1,3727 66,0778
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Tabela O. 4.15: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Citrico, d4gua
e etanol a temperatura de set-point igual a 50°C

Amostras X T, Médias Minimos Miéximos Desvios
Ay 0,1997 320,9 72,5078 71,9252 73,2666 0,6879
Ay 0,3997 3225 70,4414 70,0486 70,9419 0,4563
As; 0,6005 322,6 60,8351 60,5094 61,1620 0,3263
Ay 0,7988 3224 66,2090 65,8419 66,7074 0,4474

0.2.5 - Solubilidades do acido Citrico em misturas etanol e agua no sef-point de 60 °C

Tabela O. 4.16: Resultados para o sistema terndrio(dcido Citrico + etanol +dgua) em diversas
concentracdes de solventes a 60 °C(set-point)

X Tt m; myg Mygec M) Mey m, S

A 0,1997 3325 99572 12,1611 11,6170 2,2039  0,5441 1,6598 75,3119
Ap  0,1997 3325 9,7796 12,3303 11,7403 2,5507 0,5900 1,9607 76,8691
Az 0,1997 3325 9,8001 11,9658 11,4619 2,1657 0,5039 1,6618 76,7327
Ay 0,3997 332,1  9,5097 11,4710 10,8628 1,9613 0,6082 1,3531 68,9900
Ay 03997 332,1  9,3730 11,7565 11,0226 2,3835 0,7339 1,6496 69,2091
Ay; 03997 332,1  9,5824 11,3684 10,7058 1,7860 0,6626 1,1234 62,9003
Az 0,6005 331,5 19,2803 11,4483 10,8541 2,1590 0,5942 1,5648 72,4780
Az 0,6005 331,5 9,8095 12,8617 12,0754 3,0522 0,7863  2,2659 74,2383
Az; 0,6005 331,5 19,6983 11,7192 11,1922 2,0209 0,5270 1,4939 73,9225
A4 0,7988 3309 19,6019 11,6728 11,0343 2,0709 0,6385 1,4324 69,1680
Ay 07988 3309 9,4828 11,7068 11,0190 2,2240 0,6878  1,5362 69,0737
Ay 0,7988 3309  9,8183 12,1226 11,3537 2,3043  0,7689 1,5354 66,6319
RA;; 0,1997 330,5 9,5796 12,0375 11,4987 2,4579 0,5388  1,9191 78,0788
RA;, 0,1997 330,5 19,7393 12,9361 12,2580 3,1968 0,6781  2,5187 78,7882
RA;; 0,1997 330,5 9,4221 12,2706 11,6484 2,8485 0,6222  2,2263 78,1569
RA;; 0,3997 331,0 9,5227 11,8398 11,3042 2,3171 0,5356  1,7815 76,8849
RA» 0,3997 331,0 9,6019 11,9695 11,4049 23676 0,5646  1,8030 76,1531
RA,; 0,3997 331,0 9,4400 11,5951 11,1190 2,1551 0,4761 1,6790 77,9082




APENDICE P. Dados Experimentais do Acido dl-Malico

P.1 - Solubilidades do acido DL-Malico em solventes puros

P.1.1- Solubilidades do acido DL-Malico em agua
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Tabela P.01: Resultados para o sistema bindrio dI-Mdlico em dgua em diversas temperaturas.

Amostras T, m; mg Mgec Mol my, m, S
Ay 294,0 94172 12,3590 10,8439 29418 1,5151 1,4267 48,4975
A 2944 93772 10,5756 99579 1,1984 0,6177 0,5807 48,4563
Ajs 2945 94614 10,3733  9,8995 09119 04738 0,4381 48,0425
Az 303,7 9,4545 12,0589 10,8426 2,6044 1,2163 1,3881 53,2983
Axn 303,5 9,3948 12,6758 11,1559 3,2810 1,5199 11,7611 53,6757
Az 303,4 9,4049 11,1981 10,3612 11,7932 0,8369 0,9563 53,3292
Az 312,8 9,5218 12,4393 11,2005 2,9175 1,2388 1,6787 57,5390
Ax 312,8 9,4509 12,3208 11,1061 2,8699 11,2147 1,6552 57,6745
Az 312,8 9,3452 11,0153 10,2959 11,6701 0,7194 0,9507 56,9247
Ay 322,0 19,3905 12,8416 11,4576 3,4511 11,3840 2,0671 59,8968
Agp 321,9 9,4559 13,4608 11,8513 4,0049 1,6095 12,3954 59,8117
Ay 321,8 9,4513 12,0308 11,0043 2,5795 1,0265 1,5530 60,2055
As; 331,2 9,4257 13,3624 11,9234 39367 14390 12,4977 63,4465
Asy 331,2 9,5371 11,2568 10,5953 11,7197 0,6615 1,0582 61,5340
As3 331,2 9,5041 12,2668 11,2343 27627 11,0325 1,7302 62,6271

RA4; 322,1 9,4017 10,0832 9,8028 0,6815 0,2804 0,4011 58,8555
RAp 322,0 9,6875 11,0940 10,5389 1,4065 0,5551 0,8514 60,5332
RA4; 321,8 19,6794 11,2149 10,6123 11,5355 0,6026 0,9329 60,7555
RAs5, 332,5 9,4033 10,7409 10,2287 1,3376 0,5122 0,8254 61,7075
RAj5, 332,5 9,3565 10,7258 10,2264 11,3693 0,4994 0,8699 63,5288
RAs; 332,4 94511 10,7916 10,2983 11,3405 0,4933 0,8472 63,2003
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Tabela P.02: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema binario do dcido
dl-madlico em dgua.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas(K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maximos Desvios
48,3321 48,0425 48,4975 0,2516 2943 294.0 294.5 0,3
53,4344 53,2983 53,6757 0,2095 303,5 303,4 303,7 0,2
57,3794 56,9247 57,6745 0,3995 312,8 312,8 312,8 0,0
59,9713 59,8117 60,2055 0,2072 321,9 321,8 322,0 0,1
62,5359 61,5340 63,4465 0,9595 331,2 331,2 331,2 0,0
60,0481 58,8555 60,7555 1,0388 322,0 321,8 322,1 0,1
P.1.2- Solubilidades do acido DL-Malico em etanol

Tabela P.03: Resultados para o sistema bindrio dl-Mdlico em etanol.

Amostras T, m; m Mgec M) Mgy m, S
*Aqq 2939  9,3543 10,2107 9,7266 0,8564 0,4841 0,3723 43,4727
*Ap 2940 94124 10,5837 99251 11,1713 0,6586 0,5127 43,7719
*Ajs 294,0 94838 10,5610 9,9559 1,0772 0,6051 0,4721 43,8266
*Ag 3034  9,3825 10,6796 99778 1,2971 0,7018  0,5953 45,8947
*Ann 303,2  9,5147 10,3070 9,8484 0,7923 0,4586 0,3337 42,1179
*Aos 303,1  9,5367 10,6024 10,0009 1,0657 0,6015 0,4642 43,5582
*Asy 312,8  9,3417  9,9065 9,5712 0,5648 0,3353 0,2295 40,6339
Asp 312, 7  9,3968 10,3240 10,0266 0,9272 0,2974 0,6298 67,9249
*As3 312,8 94446 10,9195 10,1355 11,4749 0,7840 0,6909 46,8439
Aqy 321,00 94707 10,5605 99232 1,0898 0,6373 0,4525 41,5214
Ag 320,9 94561 10,4760 10,1340 11,0199 0,3420 0,6779 66,4673
Aus 320,8 9,4143 10,8163 99530 1,4020 0,8633 0,5387 38,4237
As; 330,0  9,3635 10,3559 19,8002 0,9924 0,5557 0,4367 44,0044
Asy 330,0 9,6089 10,7674 10,0416 11,1585 0,7258 0,4327 37,3500
As3 330,0  9,3638 10,9489 9,9458 11,5851 1,0031 0,5820 36,7169

*RA4 3229  9,3834 10,3121 9,8406 09287 04715 0,4572 49,2301
*RA4 3229 93716 10,4665 99200 11,0949 0,5465 0,5484 50,0868
*RAy3 322,8  9,3780 10,3535 9,8724 0,9755 04811 0,4944 50,6817
*RAs; 3326 94617 10,5174 10,0838 11,0557 04336 0,6221 58,9277
*RAs; 332,6 94184 10,7361 10,1985 11,3177 0,5376 0,7801 59,2016
*RAs;3 3326 94039 10,7747 10,1986 11,3708 0,5761 0,7947 57,9734

* Pontos plotados
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Tabela P.04: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema binario do dcido
dl-mélico em etanol.

S (g/100g de solucgdo) Temperaturas(K)
Médias Minimos Maximos Desvios  Médias Minimos Maximos Desvios

43,6904 43,4727 43,8266 00,1905 2940 2939 2940 0,1

43,8569 42,1179 45,8947 1,9060 303,2 303,1 3034 0,1

43,7389 40,6339 46,8439 4,3911 312,8 312,8 312,8 0,0

49,9995 49,2301 50,6817 0,7297 322.8 322.,8 3229 0,1

58,7009 57,9734 59,2016  0,6447 332,6 332,6 332,6 0,0

P.1.3. Solubilidades do acido DL-Malico em n-propanol
Tabela P.05: Resultados bindrios para o sistema dl-Madlico em n-propanol.

Amostras T; m; myg Mgee Mo m, m, S
Aj 2939 94120 10,3998 9,7239 0,9878 0,6759 0,3119 31,5752
A 2940  9,3752 10,2255 9,636  0,8503 0,5895 10,2608 30,6715
Az 2940 94402 10,3716 9,7313 0,9314 0,6403 0,2911 31,2540
Aj 3034 9,3981 10,4230 9,7123 1,0249 0,7107 0,3142 30,6566
A 303,2 9,5985 10,3632 19,8145 0,7647 0,5487 0,2160 28,2464
A 303,1 9,3258 10,1932 9,5885 0,8674 0,6047 0,2627 30,2859
Az 312,8  9,5525 10,1578 9,7587 00,6053 0,3991 0,2062 34,0658
Az 312,7 94784 10,2104 9,7367 0,7320 0,4737 0,2583 35,2869
Asz 312,8  9,3973 10,8910 9,8570 1,4937 11,0340 0,4597 30,7759
Au 322,6 9,5608 10,2788 9,7778 0,7180 0,5010 0,2170 30,2228
Asp 322,5 9,5722 10,6367 9,9082 1,0645 0,7285 0,3360 31,5641
A 3224 94140 11,1958 9,9928 11,7818 1,2030 0,5788 32,4840
As) 331,6  9,4966 10,9597 10,0038 1,4631 09559 0,5072 34,6661
Asy 331,5 19,5652 10,6082 9,9168 11,0430 0,6914 0,3516 33,7105
As3 331,5 19,3432 10,4410 9,7172 1,0978 0,7238 0,3740 34,0681

RA4; 3229  9,5296 10,5241 9,8352 10,9945 0,6889 0,3056 30,7290
RA4 3229 94590 10,1617 9,6913 0,7027 0,4704 0,2323 33,0582
RA4; 322,8 94407 10,2944 9,7226 0,8537 0,5718 0,2819 33,0210
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Tabela P.06: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do 4cido
dl-mélico em etanol.

Solubilidades Temperatura (K)
Médias Minimos Maximos Desvios  Mé&dias Minimos Maximos Desvios
31,1669 30,6715 31,5752 0,4581 294.,0 2939 294.0 0,1
29,7296 28,2464 30,6566 1,2979 303,2 303,1 303,4 0,1
33,3762 30,7759 35,2869 2,3332 312,8 312,7 312,8 0,1
31,8465 30,2228 33,0582 1,2016 3227 3224 3229 0,2
34,1482 33,7105 34,6661 0,4828 331,5 331,5 331,6 0,1

P.2. Solubilidades do acido DL-Malico em misturas solventes

P.2.1 Solubilidades do acido DL-Malico em misturas etanol e agua

P.2.1.1 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas etanol e agua no set-point de 20 °C

Tabela P.07: Resultados para o sistema ternario &cido dIl-malico, etanol e agua em diversas
concentragtes de solventes a 20 °C(set-point)

Amostras X T; m; mg Mygec M) Mey m,

Aq 0,2024 2934 95192 11,4929 10,3195 19737 11,1734  0,8003
Ajp 0,2024 2934 95096 11,6675 10,4016 2,1579 1,2659  0,8920
Az 0,2024 2934  9,7111 12,1373 10,7111 2,4262  1,4262  1,0000
Az 0,3986  293,5 98062 11,9317 10,5446 2,1255 1,3871 0,7384
A 0,3986 2935 9,5600 11,7486 10,3213 2,1886 1,4273 0,7613
Ars 0,3986  293,5 9,7059 11,5123 10,3170 11,8064 1,1953 0,6111
Az 0,6065 2934  9,6088 11,5463 10,1698 11,9375 1,3765 0,5610
Az 0,6065 2934 10,1042 11,8362 10,5940 11,7320 1,2422  0,4898
Aszz 0,6065 2934 95574 11,6660 10,1807 2,1086 1,4853  0,6233
Ay 0,8028 2935 9,8950 12,0765 10,4450 2,1815 1,6315  0,5500
A 0,8028 2935 93940 10,5414 9,6659 1,1474 0,8755 0,2719
Ay 0,8028 2935 9,6116 11,6017 10,1101 1,9901 1,4916 0,4985
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Tabela P.08: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio dl-Mdlico,
dgua e etanol a temperatura de ser-point igual a 20°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2024 2934 41,0338 40,5482 41,3365 0,4248
Ay; 0,3986 293,5 34,4515 33,8297 34,7848 0,5390
As; 0,6065 2934 28,9314 28,2794 29,5599 0,6405
Ay 0,8028 293,5 24,6527 23,6971 25,2120 0,8316

P.2.1.2 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas etanol e Agua no set-point de 30 °C

Tabela P.09: Resultados para o sistema ternéario acido dl-mdlico, etanol e Agua em diversas
concentragoes de solventes a 30 °C(set-point)

Amostras X T, m; mg Mec Mo Mey m,

A 0,2024  303,8 9,6176 12,7229 11,1380 3,1053 1,5849  1,5204
Al 0,2024  303,8  9,5250 13,4236 11,4635 3,8986 1,9601 19385
Az 0,2024  303,8 9,8252 13,7034 11,6869 3,8782 2,0165 1,8617
Az 0,3986  303,8  9,06835 13,3705 11,3411 3,6870 2,0294  1,6576
Ar 0,3986  303,8  9,6504 13,5984 11,4363 3,9480 2,1621  1,7859
Ay 0,3986  303,8 9,7581 13,0236 11,2064 3,2655 11,8172  1,4483
Az 0,6065  303,8 9,4962 11,9745 10,4091 2,4783 11,5654 09129
Az 0,6065  303,8  9,6525 12,5079 10,7138 2,8554 1,7941 1,0613
Aszz 0,6065  303,8 9,7232 12,7034 10,8394 29802 1,8640 11,1162
Ay 0,8028  303,8 9,5797 11,4253 10,1335 11,8456 1,2918 0,5538
Ay 0,8028  303,8 9,6375 11,7635 10,2722 2,1260 1,4913  0,6347
Az 0,8028  303,8 10,0300 12,0348 10,6300 2,0048 1,4048  0,6000

Tabela P.10: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio dl-Mélico,
dgua e etanol a temperatura de sez-point igual a 30°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,2024 303,8 48,8962 48,0042 49,7230 0,8612
Ay; 0,3986 303,8 44,8484 443516 45,2356 0,4521
As; 0,6065 303,8 37,1526 36,8357 37,4539 0,3094
Ay; 0,8028 303,8 29,9296 29,8542 30,0065 0,0762

P.2.1.3 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas etanol e 4gua no set-point de 40 °C
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Tabela P.11: Resultados para o sistema terndrio dcido dl-mdlico, etanol e d4gua em diversas
concentracdes de solventes a 40 °C(set-point)

Amostras X T, m; mg Mgec Mo Mey m,
Ajl 0,2024  313,2 9,5301 11,8972 10,8656 2,3671 1,0316  1,3355
Al 0,2024  313,2 9,7765 11,8205 10,9210 2,0440 0,8995 1,1445
Ais 0,2024  313,2 94720 11,9304 10,8641 2,4584 11,0663 1,3921
Az 0,3986  313,2 98746 12,1910 11,1002 23164 1,0908 1,2256
Ay 0,3986  313,2 9,7636 11,6810 10,7600 1,9174 0,9210 0,9964
Ay 0,3986  313,2 10,1337 12,3694 11,3137 2,2357 1,0557 1,1800
Az 0,6065 3132 9,6156 11,6923 10,5679 2,0767 1,1244  0,9523
Az 0,6065 313,22 9,7113 11,5634 10,5667 11,8521 0,9967 0,8554
As3 0,6065 313,22 9,6409 11,7687 10,6219 2,1278  1,1468  0,9810
Ay 0,8028  313,2 94765 12,2924 10,6374 28159 1,6550 1,1609
A 0,8028  313,2 9,8757 12,1610 10,8863 2,2853 1,2747 1,0106
Asz 0,8028  313,2 93953 11,8738 10,4184 24785 1,4554 11,0231

Tabela P.12: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio dl-Mélico,
dgua e etanol a temperatura de set-point igual a 40°C

Amostras X T, Médias Minimos Miximos Desvios
Aj; 0,2024 313,2 56,3462 55,9932 56,6263 0,3228
Ay; 0,3986 313,2 52,5519 51,9662 52,9097 0,5114
As; 0,6065 313,2 46,0486 45,8564 46,1854 0,1713
Ay; 0,8028 3132 42,2425 41,2266 44,2218 1,7143

P.2.1.4 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas etanol e 4gua no set-point de 50 °C

Tabela P.13: Resultados para o sistema ternéario acido dl-malico, etanol e agua em diversas
concentragtes de solventes a 50 °C(set-point)

Amostras X T; m; mg Mgec Mol Mey m,

Aj 0,2024 3223  9,6980 11,8379 11,0291 2,1399 0,8088  1,3311
Ajp 0,2024 3223  9,2254 11,7989 10,8405 2,5735 0,9584 1,6151
Az 0,2024 3223 98190 12,1244 11,2468 2,3054 0,8776  1,4278
Ay 0,3986 3223 94765 11,4535 10,6379 19770 0,8156 1,1614
Ay 0,3986 3223  9,7019 12,0702 11,1788 2,3683  0,8914  1,4769
Ans 0,3986  322,3 93953 11,7445 10,7836 2,3492  0,9609  1,3883
Az 0,6065 3222 93560 11,3736 10,4245 2,0176 0,9491  1,0685

Continua...
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Tabela P.13: Continuacdo
Az 0,6065  322,2  9,8934 12,1265 11,0876 2,2331 1,0389 1,1942
As3 0,6065  322,2 94228 11,4898 10,5163 2,0670 0,9735 11,0935
A4 0,8028  322,2 94427 11,9903 10,6527 2,5476 1,3376  1,2100
A 0,8028 3222 99316 12,1612 10,9882 22296 1,1730 1,0566
Asz 0,8028 3222 94718 11,4069 10,3623 11,9351 1,0446  0,8905

Tabela P.14: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario dl-Mélico,
dgua e etanol a temperatura de sef-point igual a 50°C

Amostras X T, Médias Minimos Miximos Desvios
Aj; 0,2024 3223 62,2985 61,9329 62,7589 0,4211
Ay; 0,3986 3223 60,0678 58,7456 62,3612 1,9939
As; 0,6065 3222 53,1130 52,9028 53,4772 0,3167
Ay 0,8028 3222 46,9679 46,0183 47,4957 0,8241

P.2.1.6 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas etanol e agua no set-point de 60 °C

Tabela P.15: Resultados para o sistema ternario acido dl-malico, etanol e &gua em diversas
concentragbes de solventes a 60 °C(set-point)

Amostras X T, m, mg Mgec M) Mey m,
Ay 0,2024 332,1 13,0225 15,1507 14,3275 2,1282 0,8232  1,3050
Aqp 0,2024 332,1 13,0109 15,6767 14,6819 2,6658 0,9948 1,6710
Ais 0,2024 332,1 12,8306 15,1704 14,2700 2,3398 0,9004 1,4394
Az 0,3986 332,1 9,3725 12,5158 11,3109 3,1433  1,2049 1,9384
A 0,3986 332,1 9,3731 13,0618 11,7066 3,6887 11,3552  2,3335
Az 0,3986 332,1 9,5594 12,8421 11,6107 3,2827 11,2314 2,0513
Az 0,6065 332,1 9,5069 13,9723 12,1156 4,4654 1,8567  2,6087
Az 0,6065 332,1 9,5975 13,2985 11,7527 3,7010 1,5458  2,1552
Ass 0,6065 332,1 10,0486 13,5854 12,0890 3,5368 1,4964 2,0404
Asy 0,8028 332,1 9,5629 12,4228 10,9909 2,8599 1,4319 1,4280
Ay 0,8028 332,1 10,0796 13,0722 11,6001 29926 1,4721 11,5205
Auz 0,8028 332,1 9,7971 12,8454 11,3476 3,0483 1,4978  1,5505
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Tabela P.16: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio dl-Mdlico,

dgua e etanol a temperatura de ser-point igual a 60°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2024 332,1 61,8401 61,3194 62,6829 0,7366
Ay; 0,3986 332,1 62,4722 61,6677 63,2608 0,7967
As; 0,6065 332,1 58,1146 57,6906 58,4203 0,3790
Ay 0,8028 332,1 50,5350 49,9318 50,8644 0,5231

P.2.3 Solubilidades do acido dl-Malico em misturas n-propanol e agua

P.2.3.1 — Solubilidades do acido dl-Malico em misturas n-propanol e agua no set-point de 20

°C.

Tabela P.17: Resultados para o sistema ternério acido dl-malico, n-propanol e 4gua em diversas
concentragoes de solventes a 20 °C(set-point)

Amostras X T, m, mg Mgec M) Mey m,
Al 0,2016  293,3 94974 129129 10,9945 3,4155 19184 11,4971
NP 0,2016 2933 99119 13,4558 11,4523 3,5439 2,0035 1,5404
Ajs 0,2016 2933  9,6934 12,4454 10,8561 2,7520 1,5893 1,1627
Az 0,4005 2933 93553 12,1098 10,2762 2,7545 1,8336  0,9209
A 0,4005 293,3  9,9933 12,2646 10,7334 22713 11,5312  0,7401
Azs 0,4005  293,3 93469 12,5410 10,4227 3,1941 2,1183 11,0758
Az 0,6022 2935 95147 12,2544 10,1593 2,7397  2,0951 0,6446
Az 0,6022  293,5 9,7953 12,5411 10,4438 2,7458 2,0973  0,6485
As; 0,6022 2935 94840 12,7532 10,3198 3,2692 24334  0,8358
Ay 0,8023 293,5 94665 12,1646 9,8871  2,6981 22775  0,4206
As 0,8023 293,5 93146 11,6683 9,6708  2,3537 1,9975 0,3562
Asz 0,8023 2935 19,7994 12,3603 10,1844 2,5609 2,1759 0,3850

Tabela P.18: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio dl-Mélico, dgua

e n-propanol a temperatura de set-point igual a 20°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,2016 293,3 43,1827 42,2493 43,8325 0,8288
Asj 0,4005 2933 33,2328 32,5849 33,6808 0,5747
As; 0,6022 293,5 24,2373 23,5281 25,5659 1,1515
Ay 0,8023 293.5 15,2520 15,0338 15,5887 0,2958
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P.2.3.2 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas n-propanol e 4gua no set-point de

30 °C

Tabela P.19: Resultados para o sistema ternério acido dl-malico, n-propanol e &gua em diversas
concentragbes de solventes a 30 °C(set-point)

Amostras X T, m; mg Mgec M) Mey m,
Ay 0,2024 303,8 9,5920 11,2918 10,3888 1,6998 0,9030 0,7968
A 0,2024 303,8 9,3872 12,0606 10,6849 2,6734 1,3757 1,2977
Az 0,2024 303,8 9,7756 11,9044 10,8048 2,1288 1,0996  1,0292
Az 0,3986 303,8 9,5185 11,6885 10,4121 2,1700 1,2764  0,8936
Ay 0,3986 303,8 9,8705 11,6037 10,5701 11,7332 11,0336 00,6996
Ans 0,3986 303,8 9,8305 11,9326 10,6792 2,1021 1,2534  0,8487
Az 0,6065 3034 94190 11,9300 10,1010 2,5110 1,8290 0,6820
Asp 0,6065 303,4  9,8206 12,3540 10,4538 2,5334 1,9002 0,6332
Ass 0,6065 3034  9,5876 12,4063 10,2750 2,8187 2,1313  0,6874
Ay 0,8028 3034 99648 11,8181 10,3693 11,8533  1,4488  0,4045
Asp 0,8028 303,4  9,7051 12,0490 10,2361 2,3439 11,8129 0,5310
Aus 0,8028 3034  9,5218 12,0627 10,1105 2,5409 1,9522  0,5887

Tabela P.20: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario dl-Mélico,
dgua e n-propanol a temperatura de sezt-point igual a 30°C

Amostras X T, Médias Minimos Miximos Desvios
Ajj 0,2024 303,8 47,9213 46,8761 48,5412 0,9104
Ay 0,3986 303,8 40,6394 40,3646 41,1797 0,4679
Asj 0,6065 303,4 25,5139 24,3871 27,1605 1,4579
Ay 0,8028 303,4 22,5498 21,8259 23,1690 0,6776

P.2.3.3 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas n-propanol e agua no set-point de

40 °C

Tabela P.21: Resultados para o sistema ternério acido dl-malico, n-propanol e &gua em diversas
concentragbes de solventes a 40 °C(set-point)

Amostras X T, m, mg Mgec M) Mey m,
Ajl 0,2016 313,8 9,3658 11,9301 10,7256 2,5643  1,2045  1,3598
Al 0,2016 313,8 9,5807 13,4844 11,7366 3,9037 11,7478  2,1559
Az 0,2016 313,8 10,0375 13,1241 11,7206 3,0866  1,4035 1,6831
Az 0,4005 313,4  9,7533 12,2313 10,9257 2,4780 11,3056 11,1724
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Ay 0,4005 313,44 94644 12,4275 10,9000 29631 1,5275 1,4356
Ars 0,4005 3134 9,6562 11,6986 10,5872 2,0424 11,1114 09310
Az 0,6022  313,8  9,7963 12,2265 10,6297 2,4302 1,5968 0,8334
Az 0,6022  313,8 9,6486 11,8482 10,4125 2,1996 1,4357 0,7639
Aszz 0,6022  313,8  9,7906 13,0168 10,9271 3,2262 2,0897 1,1365
Ay 0,8023  313,2  9,6763 12,9965 10,5687 3,3202 2,4278 0,8924
A 0,8023  313,2 9,6067 11,3500 10,0334 11,7433 1,3166 0,4267
Asz 0,8023  313,2 9,8229 13,1070 10,6933 3,2841 2,4137 0,8704

Tabela P.22: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario dI-Malico,
dgua e n-propanol a temperatura de set-point igual a 40°C

Amostras X T; Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2016 313,8 54,2615 53,0281 55,2271 1,1237
Ay 0,4005 3134 47,1151 45,5836 48,4493 1,4430
Ag; 0,6022 313,8 34,7499 34,2935 35,2272 0,4672
Ay; 0,8023 313,2 25,9526 24,4766 26,8779 1,2920

P.2.3.4 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas n-propanol e agua no set-point de
50 °C

Tabela P.23: Resultados para o sistema ternério acido dl-malico, n-propanol e &gua em diversas
concentragbes de solventes a 50 °C(set-point)

Amostras X T, m;, mg Mgec M) Mey m,
Ay 0,2016 322,1 9,7602 13,6759 12,2202 39157 1,4557 2,4600
A 0,2016 322,1 9,9779 13,8180 12,3601 3,8401 1,4579  2,3822
Ajs 0,2016 322,1 9,8983 13,4784 12,1072 3,5801 11,3712  2,2089
Az 0,4005 322,1 9,7591 11,5763 10,7374 1,8172 0,8389 0,9783
Ay 0,4005 322,1 10,1988 13,0870 11,8206 2,8882  1,2664 1,6218
Az 0,4005 322,1 94744 12,1144 10,9427 2,6400 1,1717  1,4683
Az 0,6022 322,1 9,8186 11,7570 10,6444 1,9384 11,1126  0,8258
Asp 0,6022 322,1 9,8040 11,7358 10,6296 1,9318 11,1062  0,8256
Ass 0,6022 322,1 9,9999 11,9707 10,8469 1,9708 1,1238  0,8470
Ay 0,8023 3220 9,6230 12,5513 10,6441 29283 1,9072 1,0211
Asp 0,8023 322,0 99582 12,4407 10,7481 2,4825 1,6926  0,7899
Auz 0,8023 322,0 9,6001 13,1913 10,8176 3,5912 2,3737 11,2175
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Tabela P.24: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio dl-Mdlico,
dgua e n-propanol a temperatura de set-point igual a 50°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2016 322,1 62,1861 61,6994 62,8240 0,5774
Ay; 0,4005 322,1 55,2019 53,8356 56,1526 1,2131
As; 0,6022 322,1 42,7723 42,6021 42,9775 0,1901
Ay 0,8023 322,0 33,5304 31,8187 34,8701 1,5593

P.2.3.5 — Solubilidades do acido DL-Malico em misturas n-propanol e Agua no set-point de

60 °C

Tabela P.25: Resultados para o sistema ternério acido dl-malico, n-propanol e 4gua em diversas
concentragoes de solventes a 60 °C(set-point)

Amostras X T, m, mg Mgec M) Mey m,
Arl 0,2016  331,7 9,4197 14,1442 12,5733 4,7245 1,5709 3,1536
NP 0,2016 ~ 331,7 9,7336 14,3194 12,8275 4,5858 1,4919  3,0939
Ais 0,2016 ~ 331,7 98180 15,0283 13,3219 5,2103 1,7064  3,5039
Az 0,4005 331,7  9,6089 13,3866 12,0473 3,7777 1,3393  2,4384
A 0,4005 331,7  9,7163 13,2929 12,0040 3,5766  1,2889  2,2877
Azs 0,4005 331,7 99621 13,8302 12,4383 3,8681 1,3919 24762
Az 0,6022  331,7 9,8260 13,7217 12,0343 3,8957 11,6874  2,2083
Az 0,6022  331,7 99068 13,4531 11,8334 3,5463 1,6197 1,9266
Asz 0,6022  331,7 99078 13,7378 11,9071 3,8300 11,8307  1,9993
Ay 0,8023 331,7  9,7832 13,5527 11,4282 3,7695 2,1245 1,6450
As 0,8023 331,7  9,4991 12,3442 10,7761 2,8451  1,5681  1,2770
Asz 0,8023 331,7 9,8029 13,2392 11,2796 3,4363 1,9596 1,4767

Tabela P.26: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio dl-Mélico,
dgua e n-propanol a temperatura de set-point igual a 60°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ajj 0,2016 331,7 67,1555 66,7499 67,4670 0,3677
Ay; 0,4005 331,7 64,1754 63,9630 64,5472 0,3231
As; 0,6022 331,7 54,4046 52,2010 56,6856 2,2433
Ay; 0,8023 331,7 43,8325 42,9735 44,8842 0,9698




328



APENDICE Q. Dados Experimentais do Acido Salicilico

Q.1. — Solubilidades do acido Salicilico em solventes puros

Q.1.1- Solubilidades do acido Salicilico em agua

Tabela Q.01: Resultados para o sistema bindrio: dcido Salicilico em dgua, em diversas

temperaturas.

Amostras T, m; m; Mgec My My, m, S
Al 293,3 41,5630 49,0010 41,5652 7,4380 17,4358 0,0022  0,0296
A 293,3 40,8402 50,4979 40,8429 9,6577 9,6550 0,0027 0,0280
Ajs 2934 53,0493 63,4289 53,0526 10,3796 10,3763 0,0033 0,0318
Ay 302,9 40,8403 49,0411 40,8420 8,2008 8,1991 0,0017 0,0207
Ay 302,9 36,5814 48,8898 36,5957 12,3084 12,2941 0,0143 0,1162
Azs 302,9 44,5632 57,0290 44,5806 12,4658 12,4484 0,0174 0,1396
Az 312,6 40,8347 50,4715 40,8434 9,6368 9,6281 00,0087 0,0903
Az 312,6 36,5719 47,0022 36,5836 10,4303 10,4186 0,0117 0,1122
Ass 312,6 44,5223 52,7764 44,5601 88,2541 8,2163 0,0378 0,4580
Ay 322,1 36,5729 46,3923 36,6022 9,8194 9,7901 0,0293 0,2984
As 322,0 40,8363 50,9936 40,8682 10,1573 10,1254 0,0319 0,3141
Ay 322,0 41,5604 52,8200 41,5943 11,2596 11,2257 0,0339 0,3011
Asy 331,7 36,5795 46,5628 36,6394 99833 99234 0,0599 0,6000
As, 331,7 40,8394 51,6385 40,9026 10,7991 10,7359 0,0632 0,5852
As3 331,7 46,0217 59,0943 46,0994 13,0726 12,9949 0,0777 0,5944

RA;, 303,5 40,8404 50,8370 40,8617 9,9966 99753 0,0213 0,2131
RA» 303,5 36,5808 44,7525 36,5915 8,1717 8,1610 0,0107 0,1309
RA; 303,5 46,0222 56,0490 46,0357 10,0268 10,0133 0,0135 0,1346
RA;3 313,3 43,5851 52,9376 43,6083 9,3525 9,3293 0,0232  0,2481
RA3, 3134 42,5388 51,9185 42,5506 9,3797 9,3679 0,0118 0,1258
RA33 313,3 38,9822 49,0177 39,0063 10,0355 10,0114 0,0241 0,2401
RA4 322,9 43,2808 53,0202 43,3159 9,7394 9,7043 0,0351 0,3604
RA4 322,9 38,9833 49,8162 39,0258 10,8329 10,7904 0,0425 0,3923
RA4; 322,9 39,5218 49,7925 39,5639 10,2707 10,2286 0,0421  0,4099
RAs5, 331,7 36,5826 46,5628 36,6408 9,9802 99220 0,0582 0,5832
RAs5, 331,7 40,8399 51,6385 40,9026 10,7986 10,7359 0,0627 0,5806
RAs; 331,7 46,0217 59,0943 46,0948 13,0726 12,9995 0,0731 0,5592
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Tabela Q.02: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do acido
salicilico em dgua.

S (g/100g de solugdo) Temperaturas (K)
Médias Minimos Maximos Desvios Médias Minimos Maximos Desvios
0,0298 0,0280 0,0318 0,0019 293,3 293,3 2934 0,1
0,1260 0,0207 0,2135 0,0619 303,3 302,9 303,5 0,3
0,2130 0,0904 0,4601 0,1384 313,3 313,3 3134 0,1
0,3472 0,2993 04116 0,0488 322,6 322,0 3229 0,5
0,5872 0,5623 0,6036 0,0143 331,7 331,7 331,7 0,0

Q.1.2 — Solubilidades do acido Salicilico em etanol

Tabela Q.03: Resultados para o sistema bindrio: dcido Salicilico em etanol, em diversas
temperaturas.

Amostras T, my mg Myec My, me m, S
Al 2942 45,6556 54,5091 48,4407 8,8535 16,0684 2,7851 31,4576
A 2943 38,9805 48,7498 42,1107 9,7693  6,6391 3,1302 32,0412
NE 29477 43,2800 52,1871 46,1270 8,9071 6,0601 2,8470 31,9633

Ay 303,7 38,9802 47,6478 42,0495 8,6676 55983  3,0693 35,4112
A 303,8 45,6570 49,4826 47,0371 3,8256  2,4455 1,3801 36,0754
Az 303,7 43,2798 47,9426 44,9286 4,6628 3,0140 11,6488 35,3607
Az 313,1 38,6195 44,4926 40,9371 5,8731 3,5555 2,3176 39,4613
Az 313,1 43,2794 48,5245 45,3590 5,2451 3,1655 2,0796 39,6484
As3 313,1 46,0212 51,0529 47,9758 5,0317 3,0771 1,9546 38,8457
Ay 3219 38,6209 44,1117 40,9822 5,4908 3,1295 2,3613 43,0047
Agp 321,6 45,4408 50,5880 47,6526 5,1472 29354 22118 42,9709
Ay 321,6 45,7380 51,2750 48,1103 55370 3,1647 2,3723 42,8445
As) 3309 38,6181 43,4716 40,9229 4,8535 2,5487 2,3048 47,4874

Asy 330,9 45,4400 51,6265 48,3721 6,1865 3,2544 29321 47,3951
As3 330,9 45,7380 51,2750 48,3781 5,5370 2,8969 2,6401 47,6811




Tabela Q.04: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido
salicilico em etanol.
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S (g/100g de solugdo)

Temperatura (K)

Amostra Médias Minimos Madaximo Desvios Médias Minimos Mdximo Desvios
Ajj 31,8207 31,4576 32,0412 0,3169 294.4 2942 2947 0,3
Ao; 35,6158 35,3607 36,0754 0,3989 303,7 303,7 303,8 0,1
As; 39,3185 38,8457 39,6484 0,4200 313,1 313,1 313,1 0,0
Ay; 42,9400 42,8445 43,0047 0,0844 321,7 321,6 321,9 0,2
As; 47,5212 47,3951 47,6811 0,1460 330,9 330,9 330,9 0,0

Q.1.3 - Solubilidades do acido Salicilico em n-propanol

Tabela Q.05: Resultados para o sistema binario (4cido salicilico em n-propanol) em diversas

temperaturas
Amostras T, m; m Mgec My, My m, S
Aq 293,8 50,4855 57,2989 52,2136 6,8134 5,0853 11,7281 25,3633
Al 2939 39,8845 46,1042 41,4929 6,2197 4,6113 1,6084 25,8598
Alz 293,9 44,1759 50,6044 458403 6,4285 4,7641 1,6644 25,8910
Az 303,4 45,4400 52,3320 47,5026 6,8920 4,8294 2,0626 29,9275
A 303,5 38,6207 44,9556 40,5130 6,3349 44426 1,8923 29,8710
Aoz 303,6 45,7376 51,8350 47,5568 6,0974 4,2782 1,8192 29,8357
Az 313,1 44,5650 51,3144 46,7685 6,7494 4,5459 22035 32,6473
Az 313,1 38,9832 46,1867 41,4140 17,2035 4,7727 2,4308 33,7447
As3 313,0 48,1219 54,8220 50,3821 6,7001 4,4399 2,2602 33,7338
Ag 322,8 41,8830 47,9478 44,0976 6,0648 3,8502 22146 36,5156
A 3229 48,1224 54,8639 50,6658 6,7415 4,1981 2,5434 37,7275
Ayz 322,8 43,2780 50,6928 46,0475 7,4148 4,6453 2,7695 37,3510
Asy 3322 41,8825 47,5455 44,1683 5,6630 3,3772 2,2858 40,3638
Asy 332,5 44,1723 49,8523 46,5445 5,6800 3,3078 2,3722 41,7641
Asz 332,3 42,6255 48,8244 45,1969 6,1989 3,6275 2,5714 41,4816
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Tabela Q.06: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema bindrio do dcido

salicilico em n-propanol.

S (g/100g de solugdo)

Temperatura (K)

Médias Minimos Madaximos Desvios Médias Minimos Madaximos Desvios
25,7047 25,3633 25,8910 0,2961 2939 293,8 2939 0,1
29,8781 29,8357 29,9275 0,0463 303,5 303,4 303,6 0,1
33,3753 32,6473 33,7447 0,6305 313,1 313,0 313,1 0,1
37,1980 36,5156 37,7275 0,6203 3228 3228 3229 0,1
41,2032 40,3638 41,7641 0,7405 3323 332,2 3325 0,2

Q.2. — Solubilidades do acido Salicilico em misturas solventes

Q.2.1 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas etanol e agua

Q.2.1.1 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas etanol e Agua no set-point de 20 °C

Tabela Q.07: Resultados para o sistema terndrio(dcido salicilico+etanol+4dgua) em diversas
concentragoes de solventes a 20 °C(set-point)

X T, m, my Mgec My my, m, S
A;r 0,1989 2941  9,8488 11,6107 99048 1,7619 1,7059 0,0560 3,1784
App 0,1989 2941 10,0339 11,4548 10,0787 1,4209 11,3761 0,0448 3,1529
A;; 0,1989 2941 98136 11,8140 9,8804 2,0004 1,9336 0,0668 3,3393
Ay 04005 293,6 19,4483 11,3466 9,7401 1,8983 1,6065 0,2918 15,3716
Ay 04005 2936 19,6249 11,4166 9,9044 1,7917 1,5122 0,2795 15,5997
Az 04005 293,6 9,6064 10,9735 9,8170 1,3671 1,1565 0,2106 15,4049
Az 05957  296,3 9,7185 10,9736 10,0103 1,2551 0,9633 0,2918 23,2491
Az 05957  296,3 9,7828 12,0079 10,3037 2,2251 1,7042 0,5209 23,4102
Asz 05957 296,3 9,7155 11,5623 10,1472 11,8468 1,4151 04317 23,3756
A4y 0,7926 29377 9,5284 11,1496 9,9879 1,6212 11,1617 0,4595 28,3432
Agp 07926 293,77 94602 11,0710 99154 1,6108 1,1556 04552 28,2593
A4z 0,7926 293,77 99863 11,8471 10,5149 1,8608 11,3322 0,5286 28,4071
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Tabela Q.08: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Salicilico, dgua

e etanol a temperatura de ser-point igual a 20°C

Amostras X T, Médias Minimos Méximos Desvios
Ay 0,1989 294,1 3,3310 3,2556 3,4547 0,1080
Ao; 0,4005 293,6 18,2856 18,1637 18,4830 0,1725
As; 0,5957 296,3 30,4547 30,2917 30,5657 0,1442
Ay 0,7926 293,7 39,5412 39,3908 39,6787 0,1444

Q.2.1.2 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas etanol e agua no set-point de 30 °C

Tabela Q.09: Resultados para o sistema ternario(acido salicilico+etanol+4agua) em diversas
concentracoes de solventes a 30 °C(set-point)

A X T, m; mg Miec Mg, my m, S
A 0,1989  303,9 9,6810 11,5894 9,7954 11,9084 11,7940 0,1144 6,3768
Ap  0,1989 3039 9,5806 11,0853 9,6660 1,5047 1,4193 0,0854 6,0171
A;z 0,1989 3039 9,8215 11,6288 9,9267 1,8073 11,7021 0,1052 6,1806
Ay 04005 297,8 99124 11,8396 10,3142 1,9272 11,5254 0,4018 26,3406
Ayp 04005 297,8 9,7741 11,2395 10,0786 1,4654 1,1609 0,3045 26,2296
Ay 04005 297,8 9,8461 11,5569 10,2034 1,7108 1,3535 0,3573 26,3982
Az 05957 3022  9,6115 11,9287 10,2790 2,3172 1,6497 0,6675 40,4619
Az 05957  302,2 99137 11,8969 10,4824 11,9832 1,4145 0,5687 40,2050
As; 05957 3022  9,8393 11,3691 10,2784 11,5298 1,0907 0,4391 40,2585
Aq 07926  303,7 9,8984 11,7814 10,5227 11,8830 1,2587 0,6243 49,5988
Ap 07926 303,77 9,8609 11,5668 10,4197 1,7059 1,1471 0,5588 48,7141
Asz 07926 303,77 9,6734 11,1958 10,1705 11,5224 1,0253 0,4971 48,4834

Tabela Q.10: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario

Salicilico, dgua e etanol a temperatura de set-point igual a 30°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Aj; 0,1989 303.9 6,1915 6,0171 6,3768 0,1801
Ay; 0,4005 297.8 26,3228 26,2296 26,3982 0,0857
As; 0,5957 302,2 40,3085 40,2050 40,4619 0,1355
Ay; 0,7926 303,7 48,9321 48,4834 49,5988 0,5888

Q.2.1.3 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas etanol e 4gua no set-point de 40
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Tabela Q.11: Resultados para o sistema ternario(4cido salicilico+etanol+dgua) em diversas
concentracdes de solventes a 40 °C(set-point)

A X T, m, mg Mgec My my, m, S
A;p 0,1989 3142 9,7478 11,5524 9,9347 11,8046 1,6177 0,1869 11,5534
A 0,1989 3142 9,8053 114216 99707 1,6163 1,4509 0,1654 11,3998
Az 0,1989 3142  9,6951 11,5529 09,8855 11,8578 11,6674 0,1904 11,4190
Ay 04005 313,77 9,3689 11,1384 9,8542 11,7695 11,2842 0,4853 37,7901
Ay 04005 313,77 9,4992 11,3310 9,9982 11,8318 11,3328 0,4990 37,4400
Az 04005 313,77 9,5848 11,0915 9,9941 11,5067 1,0974 0,4093 37,2972
Az 05957  311,7 9,6028 11,1271 10,1470 1,5243 0,9801 0,5442 55,5249
Az 05957  311,7  9,8626 12,9258 10,9278 3,0632 1,9980 1,0652 53,3133
Aszz 0,5957  311,7  9,8303 11,9461 10,5650 2,1158 11,3811 0,7347 53,1967
Ay 0,7926 3140 19,9647 11,5658 10,5785 1,6011 0,9873 0,6138 62,1696
Ap 07926 314,00 19,3697 11,0390 10,0084 1,6693 1,0306 0,6387 61,9736
Ay 07926 314,0 10,1346 12,0697 10,8624 1,9351 1,2073 0,7278 60,2833
Tabela Q.12: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario
Salicilico, 4gua e etanol a temperatura de set-point igual a 40°C
Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1989 273,0 11,4574 11,3998 11,5534 0,0837
Ay; 0,4005 272,6 37,5091 37,2972 37,7901 0,2536
As; 0,5957 2764 54,0117 53,1967 55,5249 1,3118
Ay 0,7926 2739 61,4755 60,2833 62,1696 1,0371

Q.2.1.4 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas etanol e Agua no set-point de 50

Tabela Q.13: Resultados para o sistema ternario(acido salicilico+etanol+4gua) em diversas
concentracdes de solventes a 50 °C(set-point)

A X T, m, mg Mgec My my, m, S

A;p 01989 3229 9,8628 12,0317 10,2216 2,1689 1,8101 0,3588 19,8221
A, 0,1989 3229 10,0797 12,0899 10,4111 2,0102 1,6788 0,3314 19,7403
Az 0,1989 3229 10,0446 11,1289 10,2186 1,0843 09103 0,1740 19,1146
Ay 04005 321,9 9,5080 11,2399 10,1028 1,7319 11,1371 0,5948 52,3085
Ayp 04005 321,9 99982 11,0718 10,3635 1,0736 0,7083 0,3653 51,5742

Continua...



Tabela Q.13: Continuacio
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0,4005
0,5957
0,5957
0,5957
0,7926
0,7926
0,7926

3219
320,1
320,1
320,1
3233
3233
323,3

9,9776
90,8238
9,9301
9,7631
9,5375
9,7012
9,9428

11,5482
12,5617
12,2072
11,5908
10,8372
11,4258
12,1400

10,5141
10,9549
10,8704
10,5162
10,0997
10,4508
10,9018

1,5706
2,7379
2,2771
1,8277
1,2997
1,7246
2,1972

1,0341
1,6068
1,3368
1,0746
0,7375
0,9750
1,2382

0,5365
1,1311
0,9403
0,7531
0,5622
0,7496
0,9590

51,8809
70,3946
70,3396
70,0819
76,2305
76,8821
77,4511

Tabela Q.14: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario
Salicilico, 4gua e etanol a temperatura de set-point igual a 50°C

Amostras

X
0,1989
0,4005
0,5957
0,7926

T:
3229
3219
320,1
3233

Médias
19,5590
51,9212
70,2720
76,8546

Minimos

19,1146
51,5742
70,0819
76,2305

Méximos
19,8221
52,3085
70,3946
77,4511

Desvios
0,3870
0,3688
0,1669
0,6108

Q.2.1.5 - Solubilidades do acido Salicilico em misturas etanol e agua no set-point de 60 °C

Tabela Q.15: Resultados para o sistema ternario(acido salicilico+etanol+4agua) em diversas
concentracdes de solventes a 60 °C(set-point)

A X T, m; mg Migec Mg, my, m, S
A 0,1989 3329 99645 11,2768 10,2933 11,3123 0,9835 00,3288 33,4316
A 0,1989 3329 10,2096 12,3200 10,7457 2,1104 1,5743 0,5361 34,0532
Az 0,1989 3329 10,0334 11,9117 10,5094 1,8783 1,4023 0,4760 33,9442
Ay 04005 331,2 10,0396 11,9749 10,8589 11,9353 11,1160 0,8193 73,4140
Axp 04005 331,2 9,5360 11,0473 10,1758 11,5113 0,8715 0,6398 73,4137
Az 04005 331,2 9,8161 11,6431 10,5886 11,8270 1,0545 0,7725 73,2575
Az 05957 321,3  9,8040 12,1936 10,9365 2,3896 1,2571 11,1325 90,0883
Az 05957  321,3 9,6685 11,8227 10,6912 2,1542 1,1315 11,0227 90,3844
Asz 05957  321,3 9,3573 12,4118 10,8079 3,0545 11,6039 1,4506 90,4420
A4y 07926 332,8  9,5254 11,2506 10,3694 11,7252 0,8812 0,8440 95,7785
Agp 07926 332,8  9,4491 11,3635 10,3838 11,9144 0,9797 0,9347 95,4068
Ay 07926 332,8  9,4467 11,0926 10,2492 11,6459 0,8434  0,8025 95,1506
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Tabela Q.16: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio
Salicilico, dgua e etanol a temperatura de set-point igual a 60°C

Amostras X T; Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,1989 3329 33,8097 33,4316 34,0532 0,3319
Ao; 0,4005 331,2 73,3617 73,2575 73,4140 0,0903
As; 0,5957 321,3 90,3049 90,0883 90,4420 0,1898
Ay; 0,7926 332,8 95,4453 95,1506 95,7785 0,3157

Q.2.2 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas n-propanol e agua

Q.2.2.1 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas n-propanol e Agua no set-point de 20

°C
Tabela Q.17: Solubilidades do 4cido Salicilico em misturas n-propanol e dgua no set-point de 20
°C

A X Tt m; my Mgec Myso) My my S

A 0,2011 2935 9,7872 12,4792 10,0976 2,6920 2,3816 0,3104 11,5305
A 0,2011 2935 95238 12,3047 9,8442  2,7809 2,4605 0,3204 11,5214
A;3 0,2011 2935 9,6488 11,8857 9,9081 2,2369 19776 0,2593 11,5919
Ay 0,4006 2939 93823 12,2473  9,9866  2,8650 2,2607 0,6043 21,0925
Ay 0,4006 2939 9,8885 12,7886 10,5001 2,9001 2,2885 0,6116 21,0889
Ay; 0,4006 2939 95694 11,8917 10,0585 2,3223 11,8332 0,4891 21,0610
Az 0,6025 293,8 9,6319 14,1377 10,7890 4,5058 3,3487 11,1571 25,6802
Az 0,6025 293,8 9,8687 13,3185 10,7508 3,4498 2,5677 0,8821 25,5696
Aszz 0,6025 293,8 10,1531 13,9246 11,1215 3,7715 2,8031 0,9684 25,6768
A4y 0,8016 2938 19,9340 12,5226 10,6134 2,5886 11,9092 0,6794 26,2458
Ay 0,8016 2938 9,6715 12,3254 10,3672  2,6539 11,9582 0,6957 26,2143
Ay 08016 293,8 9,5059 11,8735 10,1290 2,3676 1,7445 0,6231 26,3178

Tabela Q.18: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario Salicilico, d4gua
e n-propanol a temperatura de set-point igual a 20°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2011 293.5 11,5479 11,5214 11,5919 0,0383
Ao; 0,4006 2939 21,0808 21,0610 21,0925 0,0172
As; 0,6025 293.,8 25,6422 25,5696 25,6802 0,0629

Ay; 0,8016 293,8 26,2593 26,2143 26,3178 0,0531
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Q.2.2.2 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas n-propanol e 4gua no set-point de 30

°C

Tabela Q.19: Solubilidades do 4cido Salicilico em misturas n-propanol e d4gua no set-point de 30
°C

A X T, m, mg Mgec My, my m, S
A 0,2011 3044 9,8039 12,5869 10,3178 2,7830 2,2691 0,5139 18,4657
A 0,2011 304,4 9,6855 11,9380 10,0778 2,2525 11,8602 0,3923 17,4162
Az 0,2011 3044 94994 11,2565 9,8144 1,7571 11,4421 0,3150 17,9273
Ay 0,4006 3042 99360 12,6730 10,6615 27370 2,0115 0,7255 26,5071
Az 0,4006 304,2 9,7938 12,6469 10,5454 2,8531 2,1015 0,7516 26,3433
Ay; 0,4006 304,2 9,6657 12,8909 10,5244 13,2252 2,3665 0,8587 26,6247
Az 0,5992 304,11 94799 10,7644 9,8365 1,2845 0,9279 0,3566 27,7618
Az, 0,5992 304,11 9,7500 10,7326 10,0263 0,9826 00,7063 0,2763 28,1193
Aszz 0,5992 304,1 9,8665 12,0081 10,4943 2,1416 11,5138 0,6278 29,3145
A4 0,7980 304,1 9,4931 11,8195 10,1259 23264 11,6936 0,6328 27,2008
Agp 0,7980 304,11 99444 114716 10,3609 11,5272 11,1107 0,4165 27,2721
Asz 0,7980 304,1 9,7484 10,9480 10,0826 1,1996 0,8654 0,3342 27,8593

Tabela Q.20: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Salicilico, d4gua
e n-propanol a temperatura de set-point igual a 30°C

Amostras X T, Médias Minimos Miximos Desvios
Ayj 0,2011 3044 17,9364 17,4162 18,4657 0,5248
Ay; 0,4006 304,2 26,4917 26,3433 26,6247 0,1413
As; 0,5992 304,1 28,3985 27,7618 29,3145 0,8132

Ay 0,7980 304,1 27,4441 27,2008 27,8593 0,3613
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Q.2.2.3 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas n-propanol e agua no sef-point de 40

°C

Tabela 4.21: Solubilidades do dcido Salicilico em misturas n-propanol e 4gua no set-point de 40

°C
X Tt mr ms msec msol mw ma S
Api; 0,2011 314,0 9,4982 11,3991 9,5931 11,9009 1,8060 0,0949  5,2547
Ap;;  0,2011 314,0 9,3309 11,3346 9,4649 2,0037 1,8697 0,1340 7,1669
A 02011 314,0 19,8781 11,9969 10,2713 2,1188 1,7256 0,3932 22,7863
A, 02011 314,0 94614 12,9816 10,1203 3,5202 2,8613 0,6589 23,0280
Az 02011 314,0 9,7856 12,6875 10,3265 2,9019 2,3610 0,5409 22,9098
Az 0,4006 314,0 9,8049 12,0339 10,5190 2,2290 1,5149 0,7141 47,1384
A 0,4006 314,1 9,5843 11,8081 10,2949 12,2238 1,5132 0,7106 46,9601
Ay;  0,4006 314,1 9,6887 11,5307 10,2771 1,8420 1,2536 0,5884 46,9368
Az 0,6024 314,1 9,6134 12,3782 10,1779 2,7648 2,2003 0,5645 25,6556
Az 0,6024 313,6 99355 12,3778 10,8004 2,4423 11,5774 0,8649 54,8307
Az;  0,6024 313,6 10,0191 12,6977 10,9674 2,6786 1,7303 0,9483 54,8055
Ay 0,8016 313,3 9,7623 11,3517 10,3189 11,5894 1,0328 0,5566 53,8923
Ay 08016 313,5 9,6013 11,3026 10,1850 1,7013 1,1176 0,5837 52,2280
Ass 0,8016 313,5 94348 10,9859 99713 11,5511 1,0146 0,5365 52,8780
RAp;; 02011 313,5 9,4022 11,1550 9,4424 11,7528 11,7126 0,0402  2,3473
RAp;; 0,2011 314,0 9,7923 12,4479 9,8565 2,6556 2,5914 0,0642 24774
RAp;; 02011 314,0 9,6557 10,8585 19,6833 11,2028 11,1752 0,0276  2,3485
RAr;; 0,2011 314,3 94022 11,1550 10,5183 11,7528 0,6367 1,1161 175,2945
RAL;; 0,2011 314,1 9,7923 12,4479 10,4857 12,6556 1,9622 0,6934 35,3379
RAL;; 0,2011 314,1 9,6557 10,8585 10,5029 1,2028 0,3556 0,8472 238,2452
RA,; 0,4006 314,1 98376 12,3379 10,6382 2,5003 1,6997 0,8006 47,1024
RA» 0,4006 314,3 9,7135 12,3253 10,5494 2,6118 1,7759 0,8359 47,0691
RA,; 0,4006 314,3 10,0106 12,0451 10,6625 2,0345 1,3826 0,6519 47,1503
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Tabela Q.4.22: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Salicilico,
dgua e n-propanol a temperatura de set-point igual a 40°C

Amostras X T, Médias Minimos Miximos Desvios
Apj; 0,2011 314,0 5,8400 4,9924 6,6876 1,1987
Apy; 0,2011 314,0 18,6383 18,5577 18,7177 0,0800
Ao; 0,4006 314,1 31,9782 31,9435 32,0368 0,0510
As; 0,6024 313,6 35,3306 35,1757 35,4133 0,1343
Ay 0,8016 313,5 34,6390 34,3091 35,0195 0,3579

RAL; 0,2011 314,0 2,3352 2,2935 2,4175 0,0713
RAp;; 0,2011 314,1 53,4073 26,1109 70,4357 23,8798
RA,; 0,4006 3143 32,0224 32,0047 32,0423 0,0189

Q.2.2.4 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas n-propanol e agua no sef-point de 50
°C

Tabela Q.4.23: Solubilidades do acido Salicilico em misturas n-propanol e 4gua no set-point de
50°C

X T, m, mg Miec M) my, m, S
Ap;; 02011 323,0 9,8421 11,9996 99146 2,1575 2,0850 0,0725 3,3604
Ap; 0,2011 323,0 99951 12,1281 10,0661 2,1330 2,0620 0,0710 3,3286
Api;3 02011 323,0 9,7221 13,1542 9,8408 3,4321 3,3134 0,1187 3,4585
A 0,2011 323,00 9,7009 12,9206 10,6795 3,2197 2,2411 0,9786 30,3941
ALz 0,2011 323,0 9,9749 12,6311 10,7811 2,6562 1,8500 0,8062 30,3516
Az 0,2011  323,0 9,8092 12,3738 10,5856 2,5646 11,7882 0,7764 30,2737
Ay 0,4006 323,0 9,7729 12,5003 10,8115 2,7274 11,6888 1,0386 38,0802
Axp 04006 3230 9,8000 12,8338 10,9897 2,9438 11,8441 1,0997 37,3565
Ay 0,4006 323,0 9,6596 12,9645 11,0161 3,3049 1,9484 11,3565 41,0451
Az 0,6024 3230 9,8530 11,9133 10,6850 2,0603 1,2283 0,8320 40,3825
Az 0,6024 3230 9,8612 11,6899 10,5985 11,8287 1,0914 0,7373 40,3183
Asz 0,6024 323,0 9,8389 12,0940 10,7410 2,2551 11,3530 0,9021 40,0027
Aq 0,8016 3237 99536 11,7156 10,6382 1,7620 1,0774 0,6846 38,8536
Agp 0,8016 3237 9,5146 11,4883 10,2900 1,9737 11,1983 0,7754 39,2866
Ag; 0,8016 323,7 10,0530 11,2789 10,5172 11,2259 0,7617 0,4642 37,8661
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Tabela Q. 4.24: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema ternario Salicilico,
dgua e n-propanol a temperatura de set-point igual a 50°C

Amostras X T, Médias Minimos Miximos Desvios
Apj; 0,2011 323,0 3,3810 3,3240 3,4585 0,0696
Api; 0,2011 323,0 30,3398 30,2737 30,3941 0,0611
Ao; 0,4006 323,0 38,8273 37,3565 41,0451 1,9545
As; 0,6024 323,0 40,2345 40,0027 40,3825 0,2033
Ay 0,8016 3237 38,6688 37,8661 39,2866 0,7281

Q.2.2.5 — Solubilidades do acido Salicilico em misturas n-propanol e agua no set-point de 60
°C

Tabela Q. 4.25: Solubilidades do 4cido Salicilico em misturas n-propanol e d4gua no set-point de
60 °C

A X T, m, mg Mgec My my, m, S
A;p 02011 332,6 9,5791 13,5531 11,0221 3,9740 2,5310 11,4430 36,3110
A 0,2011 332,6 9,3242 13,4621 10,8215 4,1379 2,6406 1,4973 36,1850
Az 02011 332,6 9,6294 13,1836 10,9308 3,5542 2,2528 11,3014 36,6158
Ay 0,4006 333,2 9,8520 12,4450 10,8618 2,5930 11,5832 11,0098 38,9433
Ay 0,4006 3332 9,6936 11,4677 10,4212 11,7741 1,0465 0,7276 41,0123
Ay; 0,4006 3332 98730 13,0224 11,1092 3,1494 19132 11,2362 39,2519
Az 0,6024 3327 95199 11,3504 10,2801 11,8305 11,0703 0,7602 41,5296
Az 0,6024 3327 9,4818 11,3027 10,2774 1,8209 1,0253 0,7956 43,6927
Asz 0,6024 3327 9,5427 11,9837 10,7750 2,4410 11,2087 11,2323 50,4834
A4 0,8016 3327 9,4517 10,8618 10,0484 1,4101 0,8134 0,5967 42,3161
Agp 08016 3327 9,6419 11,3002 10,2175 1,6583  1,0827 0,5756 34,7102
A4z 0,8016 3327 9,9554 11,4682 10,3303 1,5128 11,1379 0,3749 24,7819

Tabela Q.4.26: Resumo estatistico dos dados experimentais para o sistema terndrio Salicilico,
dgua e n-propanol a temperatura de set-point igual a 60°C

Amostras X T, Médias Minimos Maximos Desvios
Ay 0,2011 332,6 36,3706 36,1850 36,6158 0,2215
Ay; 0,4006 333,2 39,7359 38,9433 41,0123 1,1162
As; 0,6024 332,7 45,2352 41,5296 50,4834 4,6720

Ay 0,8016 3327 33,9361 24,7819 42,3161 8,7927
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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