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“Aprender é a única coisa que a mente nunca se cansa, nunca tem medo e nunca se 

arrepende."  

( Leonardo da Vinci) 



RESUMO 

A preocupação com as questões ambientais tem incentivado a busca de alternativas 

que atendam as normas legais. Entre estas se encontra a redução da emissão de 

enxofre pela queima de combustíveis fósseis. Neste trabalho foi proposto um 

método para a redução do teor de enxofre no diesel, através da realização de 

dessulfurização oxidativa, empregando líquido iônico (LI) derivado do cátion 1-alquil-

3-metilimidazólio com o ânion periodato, o LI eleito foi o periodato de 1-butil-3-

metilimidazólio (BMIm.IO4). Este composto foi sintetizado e caracterizado por meio 

de ressonância magnética nuclear (RMN) 13C, RMN 1H, infravermelho (IV), 

densidade e ponto de fusão. Após sua síntese, o LI foi aplicado em reações de 

dessulfurização oxidativa utilizando combustível modelo, n-octano contaminado com 

1000 ppm de enxofre. A remoção de enxofre no combustível modelo foi otimizada 

pela quantificação do enxofre remanescente quantificada por cromatografia gasosa 

(GC-FID). O processo mostrou-se muito eficiente para a reação na qual foi 

empregado o LI sugerido e posteriormente submeteu-se uma amostra de carga real 

de diesel provido da Refinaria Gabriel Passos (REGAP) esta etapa do projeto foi 

quantificada através de Antek Multi Tek.  O presente trabalho também apresenta 

uma relação de custos para a implementação deste método industrialmente. A 

técnica apresentada utiliza apenas o líquido iônico em questão, não emprega 

catalisadores e utiliza peróxido de hidrogênio como agente oxidante, o qual é 

reagente de baixo custo. 

Palavras-chaves: diesel, dessulfurização oxidativa, líquidos iônicos. 
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1 APRESENTAÇÃO  

Os problemas climáticos estão se intensificando e isso está causando uma 

grande preocupação. Devido a isso, novos estudos e tecnologias estão sendo 

pesquisados a fim de minimizar estes problemas.  

O petróleo é a principal fonte combustível para veículos automotivos. No 

entanto, apresentam componentes poluentes, como compostos de enxofre e 

compostos de nitrogênio, e a queima desses produz óxidos de enxofre e óxidos de 

nitrogênio, que são lançados a atmosfera causando grandes danos à população e 

ao meio ambiente. 

 Por exemplo, o SO2 pode causar distúrbios respiratórios e também formar 

ácido sulfúrico que é responsável pela corrosão em metais e concreto. Já o NO2 é o 

causador da nevoa presente nas cidades, que além de causar enfisema pulmonar, 

reduz a capacidade de fotossíntese das plantas e é autor da destruição da camada 

de ozônio. 

 Em razão destes problemas, pesquisadores buscam novas tecnologias a fim 

de tornar os combustíveis menos poluentes, removendo os compostos nitrogenados 

e sulfurados responsáveis pela emissão de SOx e NOx. O processo convencional é o 

hidrorrefino, porém exige elevadas temperaturas e pressões de H2, o que torna esse 

método dispendioso, e, além disso, não apresenta bom rendimento na remoção do 

dibenzotiofeno (DBT) e seus derivados. 

Outra desvantagem é a diminuição da octanagem, que ocorre devido à 

hidrogenação dos compostos insaturados presentes na gasolina e no diesel. Como 

alternativa para estes inconvenientes, vem se destacando as tecnologias da 

dessulfurização oxidativa (ODS), biodessulfurização e a adsorção. A ODS vem 

ganhando espaço pelo fato de utilizar condições mais amenas que a 

hidrodessulfurização como temperatura ambiente e pressão atmosférica. Este 

processo baseia-se na reação de oxidação de compostos orgânicos sulfurados, 

seguida pela extração dos produtos oxidados. Neste método ocorre mais facilmente 

a extração dos sulfurados pela mudança de polaridades dos agentes poluentes. 

Devido às leis severas de redução de poluentes nos combustíveis, como a 

resolução 315 do CONAMA, e as preocupações com o futuro do nosso bem estar e 

a continuidade do nosso planeta, o presente trabalho estudou uma alternativa para a 

redução do teor de enxofre em um combustível modelo (n-octano contaminado com 

1000 ppm de enxofre) através do processo de dessulfurização oxidativa utilizando 

liquido iônico. Novos estudos utilizando líquidos iônicos em processo ODS estão 

sendo realizados, por que eles são mais seletivos para remover compostos de difícil 

remoção (dibenzotiofenos e derivados) pelo tratamento convencional 

(hidrotratamento).  
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 O presente projeto tecnológico consiste na aplicação do liquido iônico 

periodato de 1-butil 3- metil imidazólio no diesel como fase extratora e oxidante para 

o processo de ODS. Utilizou-se peróxido de hidrogênio como agente oxidante, pelo 

fato de ser um reagente de baixo custo e seu subproduto ser H2O. No processo 

descrito não foi empregado catalisador, pois é mais uma maneira de reduzir os 

custos, tornando o processo mais viável.  
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2 ESTADO DA ARTE 

 

O método mais empregado nas refinarias a fim de remover espécies 

contaminantes contendo enxofre e nitrogênio é o hidrotratamento. Porém, novas 

tecnologias emergentes estão sendo desenvolvidas a fim de obter outras 

alternativas para a purificação dos combustíveis. 

 

2.1 HIDROTRATAMENTO 

 O hidrotratamento (HDT) é o processo mais utilizado por refinarias para 

remover compostos indesejados, tais como: compostos sulfurados, nitrogenados, 

oxigenados, metálicos, entre outros compostos que possuem baixos pontos de 

ebulição. É um processo exotérmico e irreversível, o qual utiliza altas temperaturas, 

pressões elevadas de hidrogênio (ZONGXUAN et al. 2011) e exige a  utilização de 

um catalisador.  Como produto final se obtém H2S e majoritariamente 

hidrocarbonetos saturados. 

 A eficiência desse processo depende da natureza e concentração dos 

sulfurados presentes, do reator que está sendo empregado, das condições na qual a 

reação esta sendo realizada e das propriedades do catalisador empregado 

(convencionalmente NiMo/Al2O3 e CoMo/Al2O3). (BABICH; MOULIJIN, 2003)  

 Misturas que apresentam tiofenos, benzotiofenos (BT), dibenzotiofenos e seus 

derivados alquilados, comum em frações que apresentam maior ponto de ebulição, 

são mais difíceis de remover através de HDS. Esse processo consiste em converter 

compostos que contém enxofre em H2S e no hidrocarboneto respectivo. No 

processo de HDS a estrutura molecular é determinante para a reatividade do 

composto, ou seja, compostos cíclicos e aromáticos derivados do anel tiofênico são 

de difícil remoção, enquanto que compostos lineares como, por exemplo, tiois e 

tioesteres são mais reativos como é possível observar na figura 1. Por tanto a 

remoção destes é mais eficiente, conforme é possível visualizar nos mecanismos 

presentes na Tabela 1. 

 

 

    Tiofeno - Tiofeno substituído - BT - BT substituído – DBT - DBT substituído 

                               

Fonte: MA; SAKANISHI; MOCHIDA, 1994. 

Figura 1 Ordem crescente de reatividade. 
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Tabela 1 Mecanismo reacional para HDS. 

Sulfurado 
 

Estrutura 
Química 

 

Mecanismo de Reação no HDS 

Mercaptanas 
 

R–S–H R–S–H + H2 → R–H + H2S 

Sulfetos 
 

R1–S–R2 R1–S–R2 + H2 → R1–H + R2–H + H2S 

Dissulfetos 
 

R1–S–S–
R2 

R1–S–S–R2 + H2 → R1–H + R2–H + H2S 

 
 
 

Tiofeno 

 
 
 

S  

 

S

+ H2

S

- H2S

+ H2

- H2S + H2

 
 

 
 
 
 

Benzotiofeno 

 
 
 
 

S  

 

H2
- H2S

+ H2

- H2S

S

+

S

+ H2

 
 

 
 
 

Dibenzotiofeno 

 
 
 

S

 
S

S

S

+

+ H2

+ H2

+ H2+ H2

+ H2

+ H2

- H2S

- H2S - H2S

 

 

Fonte: LISSNER, 2012. 

 Devido às severas condições do método em atmosfera de H2, pode ocorrer à 

redução da octanagem, para o caso da gasolina, que consequentemente reduz a 

potencialidade do combustível.  A fim de minimizar os inconvenientes do sistema, 
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estudos buscam formas mais brandas de remover esses compostos indesejados e 

prejudiciais. 

 

2.2 OXIDESSULFURIZAÇÃO 

 

 A dessulfurização oxidativa (ODS) é uma alternativa ao processo de HDS. 

Essa técnica consiste na ocorrência de duas etapas simultaneamente: o processo 

de extração e o processo de oxidação. Neste método há transferência de massa dos 

compostos sulfurados dissolvidos na fase combustível conhecido também como 

alimentação, quando este entra em contato com um líquido pouco miscível ou 

imiscível que tem maior afinidade pelos compostos que são oxidados durante o 

processo.  

Esta tecnologia utiliza condições reacionais mais brandas quando comparado 

ao HDS, por que ocorre em pressão atmosférica, em temperaturas relativamente 

baixas e não utiliza hidrogênio. Além disso, compostos como DBT são facilmente 

oxidados quando se utiliza um agente oxidante seletivo, como é possível observar 

na figura 2. Sulfona e sulfóxidos são facilmente extraídos por solventes polares 

devido ao aumento de polaridade que o método provoca. Contudo, este método 

apresenta como inconveniente uma grande utilização de solvente. 

Figura 2 Esquema representativo da extração de sulfurados via processo oxidativo. 

S

R

S

R 2H2O2

S

2H2O

Combustível

Solvente

O OR1 R2R1 R2

R1 R2

R1 e R2 = H ou Me  

 

Fonte: LISSNER, 2012. 

 Devido a necessidade da utilização de solventes no método, como alternativa, 

pode-se empregar líquidos iônicos (LIs) como solventes para remoção de 

sulfurados, de nitrogenados e de aromáticos. Além disso, há a possibilidade de 

reutilizar o solvente utilizado e assim reduzir os custos do processo. 

 Os líquidos iônicos são conhecidos como solventes “verdes”, desta forma, 

podem ser utilizados como substituintes dos solventes orgânicos tradicionais na 
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extração de sulfurados (CASSOL, 2007). A utilização deles na extração é possível 

por causa da sua estrutura organizacional, ou seja, as interações do núcleo 

imidazólio do LI e o sistema  do núcleo aromático, permite a interação com os 

hidrogênios do anel imidazólio através de interação do tipo CH-. Liu et al. 

demonstraram em trabalho recente, que os oxigênios no dibenzotiofeno sulfona 

(DBTO2) formam uma forte ligação de hidrogênio com o H do anel imidazólio, e 

assim o DBTO2 é extraído mais facilmente pelos líquidos iônicos que o DBT.  

Nos últimos anos, os LIs estão despertando interesse na sua utilização como 

catalisadores e solventes nas reações de oxidessulfurização com peróxido de 

hidrogênio. Lu et al. (2008) utilizaram o LI tetrafluorborato de 1- hexil-3- 

metilimidazólio (HMIm. BF4) para realizar a oxidessulfurização em combustível 

modelo que consistia em DBT em iso-octano com peróxido de hidrogênio à 90 °C 

durante 6h. Eles analisaram o desempenho da reação em diversas temperaturas e 

obtiveram diferentes percentuais de remoção do DBT, como é possível visualizar na 

Tabela 2. Quando a reação foi realizada a temperatura de 100 °C, a remoção foi de 

apenas 60%, o que indica que ocorreu a decomposição de H2O2. Neste estudo 

também foi comprovado que o lÍquido iônico poderia ser reutilizado 10 vezes sem 

que houvesse decréscimo significativo na reatividade e extração.  

 

Tabela 2 Percentual de remoção em diferentes temperaturas. 

Temperatura (°C) Remoção de DBT (%) 

70,0 65,0 

80,0 70,0 

90,0 93,0 

100,0 60,0 

      

Fonte: Lu et al., 2007.   

  

2.3 LÍQUIDOS IÔNICOS 

  Os líquidos iônicos são sais fundidos com ponto de fusão inferior a 100 °C, 

apresentam estrutura iônico-covalente (DUPONT; CONSORTI, 2000). Eles são 

conhecidos desde o século XX, o primeiro trabalho que trata sobre este tema foi 

realizado em 1914, como pode ser visualizado na figura 3 (WALDEN, 1914), contudo 

foi só na década de 90 que este grupo ganhou uma maior atenção na ciência. 
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Figura 3 Nitrato de etilamônio descrito primeiramente em 1914. 

 

Fonte: Walden,1914. 

 O histórico dos líquidos iônicos pode ser dividido em três etapas: a primeira, a 

partir da década de quarenta, compreende os cloroaluminatos. Na década de 

noventa passou-se a sintetizar a segunda geração dos líquidos iônicos, os quais são 

estáveis ao ar e umidade e por último, a terceira geração que contempla os LIs 

funcionalizados, desenhados para uma aplicação específica (SCHREKKER et 

al.,2008) /(SHELDON,2001). 

 

Figura 4 Líquidos iônicos da primeira, segunda e terceira geração. 

 

Fonte: LISSNER, 2012. 

Inicialmente, os líquidos iônicos foram utilizados na área de eletroquímica para 

a eletrodeposição de metais e posteriormente passaram a ser utilizados como 

solventes em catálise e em sínteses orgânicas, lubrificantes, em células solares e 

eletrólitos para células a combustíveis, suporte para imobilização de enzimas e 

outras utilizações (AGUIAR, A. C. S et al.,2007).  

 Existem diversos LIs descritos na literatura devido a grande variedade de 

cátions, que normalmente consiste em cátions orgânicos tais como: tetra-alquil 

amônio, fosfônio ou heteroaromáticos, como 1,3-dialquil-imidazólio ou 1,2,3-trialquil-



20 

 

 

 

imidazólio e N-alquil-piridinio, que são combinados com ânions orgânicos e 

inorgânicos como: Cl-, NO3
-, BF4

-, PF6
-, CF3COO-, SbF6

-, N(Tf)2
- . Devido a esse 

grande número de combinações entre cátions e ânions, há muitas pesquisas e 

publicações sobre o assunto.  

Figura 5 Alguns cátions presentes nos LIs. 

 

Fonte: LISSNER, 2012. 

Figura 6 Alguns ânions presentes nos LIs. 

 

Fonte: LISSNER, 2012. 

  Devido às possibilidades de combinação de cátions e ânions, esta classe de 

solventes pode apresentar alta solubilidade tanto para substâncias orgânicas quanto 

para inorgânicas, polares ou apolares. Suas propriedades físico-químicas como 
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ponto de fusão e estabilidade térmica estão diretamente ligadas a fatores estruturais, 

pois dependem dos substituintes, da cadeia lateral, do cátion ou do ânion presente. 

Devido a essa versatilidade, os LIs podem ser aplicados em diversas tecnologias 

como mostra a figura 7 (PLECHKOVA; SEDDON, 2007). 

 

Figura 7 Aplicações dos Líquidos Iônicos. 

 

Fonte: PLECHKOVA; SEDDON, 2007.   
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3 SITUAÇÃO ATUAL  

 

3.1 LÍQUIDOS IÔNICOS 

 

Pelo fato dos LIs apresentarem uma vasta possibilidade de combinações entre 

cátions e ânions e nas diversas áreas de aplicações nas quais eles podem ser 

utilizados foi observado um elevado crescimento nas publicações do assunto, 

conforme o observado na figura 8.   

 

Figura 8 Artigos publicados sobre LIs entre os anos de 2000 até 2013. 

 

Fonte: SciFinder. 

 O primeiro trabalho em que um líquido iônico foi relatado ocorreu em 1914 o 

estudo foi realizado por Paul Walden. Neste trabalho foram observadas as 

propriedades do nitrato de etilamônio, que foi obtido pela reação entre etilamina com 

ácido nítrico concentrado. Após vinte anos os líquidos iônicos ressurgem, nomeados 

de sais de amônio quarternário liquefeitos, na patente de Charles Graenacher e 

Richard Sallmann  (1934). O trabalho consistia na mistura de celulose com cloreto 

de 1-benzil- piridínio, cloreto de 1- etil- piridínio etc, a 100 °C, assim foram obtidas 

soluções de diferentes viscosidades. Os compostos obtidos eram muito reativos e a 

patente sugeria que fossem empregados em reações de esterificação. 

Em 1948 na patente Eletrodeposição de Alumina, Hurley descreve aplicação 
para a  mistura de cloreto de alumínio (III) e brometo de 1-etil-piridínio, porém o 
solvente mostrou-se quimicamente complexo e de difícil investigação 
(HURLEY,1948). 

http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Richard+Sallmann%22
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  Osteryoung et al. (1975) estudaram com detalhes as propriedades físicas e 
químicas dos líquidos iônicos obtidos a partir da reação entre cloreto de 1- butil- 
piridínio e cloreto de alumínio (III), durante este mesmo período a força aérea 
americana realizava pesquisas para a utilização de LIs em baterias eletrolíticas. 

 Em 1992, Wilkes e Zaworotko sugerem a preparação de uma gama de novos 
LIs contendo o cátion 3-etil 1- metilimidazólio  e empregando diferentes ânions. 
Então, desde este ano muitos liquidos iônicos foram desenvolvidos incorporando 
diferentes ânions.  

3.2 DESSULFURIZAÇÃO OXIDATIVA  

 

 O processo utilizado por refinarias de petróleo é o hidrotratamento catalisado 

por sulfetos de metais de transição suportados, no qual, obtêm-se as características 

desejáveis dos combustíveis. No entanto, busca-se por novas tecnologias que 

apresentem condições mais amenas para esse tipo de purificação. O primeiro 

trabalho que reporta ao método de dessulfurização oxidativa é a patente US3764611 

A realizado por Freyermuth em 1961, e a patente da BP Co. que aborda sobre o 

tema em frações pesadas de petróleo com oxidação catalítica em presença de 

platina, paládio, níquel ou vanádio e a utilização de peróxido de hidrogênio como 

agente oxidante. Caero (2006) sugeriu a ODS no diesel sintético composto por 

hexadecano e os compostos sulfurados benzotiofeno e dibenzotiofeno, em presença 

dos catalisadores V2O5/Al2O3 e V2O5/TiO2 nas condições de pressão atmosféricas e 

temperatura de 60 °C. O agente oxidante utilizado foi o peróxido de hidrogênio ou o 

terc-butil-hidroperóxido e como solvente extrator a acetonitrila, o sistema apresentou 

uma faixa de 90% a 100% de remoção de benzotiofeno e 50% de remoção de DBT. 

Dentre as tecnologias alternativas para purificação de combustíveis, uma das 

opções é realizar ODS em presença de agente oxidante e meio ácido (ZANNIKOS, 

1995).       

 A patente US 6406616 descreve o procedimento de remoção exclusiva de 

enxofre de correntes de hidrocarbonetos pré-refinados, para ajustar o teor de 

enxofre ao da legislação.  Já a metodologia descrita no documento EP 1620528 

descreve a utilização do agente oxidante peróxido de hidrogênio, como o utilizado no 

presente trabalho.  Então, devido às condições reacionais do método HDS, 

cientistas e refinarias buscam novas opções de tecnologia de purificação de 

combustíveis. O presente trabalho sugere um método inédito de ODS, pois emprega 

apenas o LI sintetizado, eles são considerados solventes “verdes” e são aplicados 

com sucesso em reações Diels-Alder (FISCHER et al. , 1999), Friedel-Crafts (BOON 

et al., 1986), hidrogenação de olefinas (BROWN et al., 1986), agem como 

catalisadores, co-catalisadores, suporte ou ligantes em processos catalíticos e 

também podem ser utilizados como substituintes dos solventes orgânicos 
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tradicionais na extração de sulfurados.  Na figura 9 é possível observar um aumento 

no número de publicações sobre o assunto utilizando LI no método ODS. 

Figura 9 Artigos publicados sobre dessulfurização oxidativa entre os anos de 2000 

até 2012. 

 

 

Fonte: SciFinder. 
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de um processo de remoção de 

compostos sulfurados do óleo diesel pela dessulfurização oxidativa utilizando líquido 

iônico. 

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Sintetizar e caracterizar o líquido iônico periodato de 1-butil 3- metil imidazólio; 

- Otimizar a reação de dessulfurização oxidativa em combustível modelo, n-octano; 

- Promover a dessulfurização oxidativa do óleo diesel; 

- Propor e avaliar os custos de implementação desta tecnologia industrialmente.  
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5 PROPOSTA TECNOLÓGICA 

 

  Atualmente, o petróleo é a principal fonte de combustível para veículos 

automotores. Devido a este fato, indústrias petroquímicas buscam alternativas para 

combustíveis menos poluentes que atendam as legislações ambientais.  O petróleo 

e seus derivados apresentam agentes poluidores, pois estes compostos apresentam 

enxofre e nitrogênio e, a queima desses produz SOX e NOX que são lançados na 

atmosfera. Algumas das consequências desta liberação são distúrbios respiratórios 

causados pelo SO2, a presença da nevoa nas cidades ocorre devido ao NO2 e a 

destruição da camada de ozônio, que é responsável por filtrar a radiação solar. 

Decorrente de todo os problemas ambientais causados pelos derivados do petróleo 

novos estudos estão sendo realizados a fim de minimizar este problema. 

Os compostos com enxofre constituintes dos combustíveis são principalmente 

os sulfetos alifáticos, dissulfetos, tiofeno, benzotiofeno, dibenzotiofeno e derivados 

alquilados. Estes compostos são os responsáveis pela poluição atmosférica 

observada nos centros urbanos, pois após a combustão eles tornam-se óxidos de 

enxofre que são responsáveis de chuva ácida e poluição do ar (AGUIAR et al, 2007).  

 A legislação estabelece que seja realizada uma redução no teor de enxofre e 

nitrogênio presentes nos combustíveis. Na União Europeia estabeleceu que esta 

redução seja para 50 ppm no óleo leve (ITO; VAN VEEN,2006). Já no Brasil, o 

Conselho Nacional de Meio Ambiente estabeleceu critérios de quantidade de 

enxofre nos combustíveis, na resolução 315 de outubro de 2002 e na resolução 373 

de maio de 2006. O objetivo desta resolução era reduzir o teor de enxofre de 400 

ppm para 50 ppm - entre os anos de 2007 até 2009 – o CONAMA também restringiu 

o teor de hidrocarbonetos oleofínicos e aromáticos, óxidos de nitrogênio e aldeídos 

(CONAMA, 2006). 

Os líquidos iônicos estão sendo utilizados em tecnologias recentes, 

principalmente em processos de extração seletiva de compostos sulfurados de 

hidrocarbonetos oriundos do diesel e da gasolina. No processo, eles são utilizados 

como solvente, que podem ser recuperados através de método simples e barato. O 

processo de extração oxidativa pode ser instalado juntamente com as unidades de 

hidrotratamento para aumentar a eficiência do processo com custos relativamente 

baixos (LI et al, 2009).         

Com o intuito de reduzir o teor de enxofre no diesel o presente trabalho 

apresenta a aplicação do LI periodato de 1-butil 3- metil imidazólio no processo de 

dessulfurização oxidativa do diesel. O LI juntamente com o modelo de combustível 

formam um sistema bifásico e as reações apresentadas foram realizadas em 

presença de H2O2, cuja função é atuar como agente oxidante deste sistema. As 
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condições utilizadas foram brandas, ou seja, utilizando apenas agitação e ou 

realizadas à temperatura ambiente ou 40 °C.    

 Ao final do presente trabalho é proposto o custo deste projeto a fim de avaliar 

o quanto seria gasto na implementação deste método. Para tanto, foi realizado 

pesquisa de custo dos equipamentos que seriam necessários para que a proposta 

seja utilizada industrialmente.  
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6 METODOLOGIA 

 

6.1 MATERIAIS 

 

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes reagentes 

para a síntese do líquido iônico:  

- 1 - Clorobutano, ACROS, lote: AO16457901; 

- Metilimidazol, destilado;                                                              

- Acetona UV/HPLC Vetec, lote: 1205853;  

- Metanol UV/HPLC Tedia, lote: 911222; 

- Metaperiodato de Sódio, Nuclear, lote: 07030383;                                                           

       Para a reação de dessulfurização oxidativa utilizou-se os seguintes reagentes: 

- n-octano, Sigma-Aldrich, lote.:STBB6295; 

-Peróxido de hidrogênio, Protón Química, lote: 05705708A/10; 

- n-tetradecano, Alfa Aeser, lote: A30P24;  

- Éter Etílico Tedia, lote: 1010154.                                                               

6.2 EQUIPAMENTOS 

- Balança analítica, Marte AL500, Brasil; 

-Agitador magnético, Velp Scientifica, Itália; 

-Bomba de Vácuo, Edwards, Estados Unidos; 

-Reator Fisher Porter; 

- GC-FID, Agilent Tecnologies 6820GC System, Estados Unidos; Coluna capilar HP-

5 (30 m; 0,25 mm). Análise por CG: Temperatura inicial da coluna 100 °C por 2 

minutos, rampa de aquecimento de 15 °C/min até 250 °C mantendo-se por 10 

minutos, utilizando nitrogênio como gás de arraste, com pressão na cabeça da 

coluna de 10 psi; 

- Antek MultiTeK, PAC, Texas, Estados Unidos;  

-RMN 400 MHz, Varian 400MR, Califórnia, Estados Unidos; 

-Infravermelho Alpha Fourier - T, Bruker, Brasil;    
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- Rota Evaporador, Büchi V-800, Suiça; 

- DSC Q20 TA Instruments, Alemanha. 

6.3 PREPARAÇÕES DOS LÍQUIDOS IÔNICOS 

 

6.3.1 Síntese do Cloreto de 1-Butil-3-Metilimidazólio  

 

 Em um balão, foram adicionados 120 g (1,46 mol) de 1-metil imidazol com  

300 g (3,24 mol) de 1-cloro butano e deixou-se refluxando durante 24 h. Após o 

tempo de refluxo o sistema foi desligado e então ficou em repouso a fim de resfriá-lo. 

Observou-se a formação de duas fases, foi separada a fase com clorobutano (que 

não reagia) e guardou-se para posterior uso.  

 Adicionou-se acetona e então aqueceu-se a fim de solubilizar o produto 

formado, foi adicionado metanol, gota-a-gota, até que a solução tornasse 

translúcida.  Após atingir a temperatura ambiente foi adicionado um cristal para 

agilizar a cristalização e a reação foi deixada sob-refrigeração por vinte e quatro 

horas.          

 O líquido foi separado dos cristais formados, e levado ao rota - evaporador, a 

fim de concentrar o produto. Aos cristais adicionou-se 250 mL de acetona e 5 mL de 

metanol, para promover a recristalização, aqueceu-se e os cristais formados foram 

quebrados com bastão de vidro para auxiliar na dissolução. Após esfriar, foi 

colocado na geladeira por dois dias. O solvente foi retirado e os cristais foram secos 

a vácuo. Os cristais formados foram analisados por RMN 1H e 13C. Rendimento 

245,00g (96%). (HOLBREY et al, 2002 ), (SILVA, 2008). 

6.3.1.1 Síntese do Periodato de 1-Butil-3-Metil-Imidazólio  

 

Em um béquer, 3,00 g (17,2 mmol) de cloreto de 1-butil-3-metilimidazol foram 

solubilizados em 10 mL de água, posteriormente, em outro bequer, 3,68 g (17,2 mol)  

de  metaperiodato de sódio foram solubilizados em 10 mL de água, sob 

aquecimento. Verteu-se a solução de metaperiodato de sódio na solução cloreto de 

1-butil-3-metilimidazol, não ocorreu à formação de precipitado, deixou-se a mistura 

agitando durante uma hora. O líquido iônico formado foi extraído através de lavagem 

com diclorometano, após foi utilizado sulfato de magnésio anidro, filtrou-se e então o 

solvente foi evaporado em rota evaporador, e seco a vácuo. Rendimento de 93%. 

RMN 1H (CDCl3) δ =0.996( t, 3H); 1.396(m, 2H); 1.886(m, 2H); 4.004( s,3H); 4.221(t, 

2H); 7.390( d, 2H), 8.963( s, 1H); RMN 13C δ= 13.379; 19.485; 31.967; 36.734; 

50.161; 122.337; 123.759; 136.185.     
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IV 2980 cm-1; 2982 cm-1; 2872 cm-1; 2900-3200 cm-1; 1375 cm-1; 600 cm-1.  

6.3.2 Combustível Modelo  

 

 Nas reações de dessulfurização oxidativa foi utilizado um combustível modelo. 

Ele consiste em n-octano contaminado com 1000 ppm de enxofre. Em um béquer, 

pesou-se 576 mg de DBT, e em um balão volumétrico, o dibenzotiofeno pesado foi 

solubilizado em 100 mL de n-octano e posteriormente agitado.  

6.4 CARACTERIZAÇÃO DO LÍQUIDO IÔNICO SINTETIZADO 

O LI sintetizado foi caracterizado por RMN de 1H e de 13C, infravermelho, 

densidade e ponto de fusão.  

6.4.1 RMN de 1H e RMN de 13C 

 

O LI produzido foi pesado (cerca de 20 mg) dissolvido completamente em 

clorofórmio, após foi colocado em um tubo de RMN. 

6.4.2 Infravermelho 

 

 No Infravermelho Alpha Fourier - T foi colocado uma gota de líquido iônico a 

fim de determinar o espectro de infravermelho do LI proposto antes de realizada às 

reações de dessulfurização oxidativa.    

6.4.3 Densidade e Ponto de Fusão 

 

Utilizando um balão volumétrico de 1 mL ambientado a 25 °C  calibrou-se 

usando água, conhecendo a densidade dela a 25 °C, determinou-se o volume. Em 

seguida adicionou o volume do LI a ser analisado ambientou-se a temperatura em 

questão e posteriormente pesou-se o balão com o LI, após realizou-se o cálculo 

para encontrar a densidade.    

 A análise de DSC, o líquido iônico sintetizado, foi realizada no equipamento 

DSC Q20 produzido pela TA Instruments. O gás empregado na análise foi nitrogênio 

ultra-puro e uma vazão de 50 mL/min. A panelinha uitilizada para comportar a 

amostra foi TZero Hermetic.   
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6.5 REAÇÕES DE DESSULFURIZAÇÃO OXIDATIVA  

 

 Inicialmente, foram realizados testes para observar se o método proposto era 

efetivo na diminuição do teor de enxofre do diesel e consequentemente, determinar 

a melhor condição para a realização dos procedimentos de dessulfurização oxidativa 

empregando o LI selecionado e analisando diferentes variáveis como: reator, tempo 

de reação, temperatura, quantidade de reagentes e uso de agente oxidante. As 

reações foram inicialmente realizadas em um balão de fundo redondo, colocou-se 

0,25 mL de LI e após acrescentou-se 0,5 mL de n-octano contaminado com 1000 

ppm de enxofre, a reação foi realizada a 75 °C e a cada 15 min foram retiradas 

alíquotas. Posteriormente, o balão foi substituído por reator Fischer Porter, manteve-

se a mesma temperatura dos testes anteriores e pressurizou-se o sistema com 

pressão de 4 bar de O2. Por fim, a temperatura foi reduzida a temperatura ambiente 

e as quantidades usadas na reação foram diminuídas. Após todos os testes 

realizados o sistema foi otimizado, as condições da reação foram estabelecidas e 

realizadas em triplicatas para que pudessem ser comparadas e quantificadas. 

6.5.1 Reação de Dessulfurização Oxidativa Utilizando o Líquido Iônico 

Sugerido 

Em um reator Fischer Porter, figura 10, foram colocados 0,20 mL de LI, 4,0 mL 

de n-octano e 30 µL de tetradecano como padrão interno. Retirou-se uma alíquota 

no tempo zero, para ser o branco da reação e para ser possível quantificar o quanto 

diminuiu o teor do enxofre no combustível modelo. Por fim, adicionaram-se 0,75 mL 

de H2O2, a mistura tornou-se violeta intensa e apresentou a característica de ser 

exotérmica, a reação foi conduzida em temperatura ambiente e sob agitação 

magnética. A cada hora, durante três horas foram retiradas alíquotas para monitorar 

a reação, passadas 23h de procedimento foi recolhida mais uma alíquota e a reação 

foi encerrada após 24h. A quantificação foi realizada em GC-FID. 

Figura 10 Monitoramento das reações. 

 

a b c 
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a) Combustível modelo e BMIm.IO4; b) Após adição de peróxido de hidrogênio; c) 

Após uma hora de reação; d) Após duas horas de reação e) vinte e   três horas de 

reação; f) Após vinte e quatro horas de reação. 

 

6.5.2 Reação de Dessulfurização Oxidativa Utilizando Carga Real 

 

Em um reator Fischer Porter foram adicionados 0,20 mL de LI, 4,0 mL de n-

octano. Retirou-se uma alíquota, para ser o branco da reação e para ser possível 

quantificar o quanto diminuiu o teor do enxofre no combustível modelo. Por fim, 

adicionaram-se 0,75 mL de H2O2, a mistura tornou-se laranja intensa e apresentou a 

característica de ser exotérmica, a reação foi realizada a temperatura ambiente e 

sob agitação magnética. Durante 2h, a cada 15 min foram retiradas alíquotas para 

monitorar o procedimento, por fim, após 2h de reação retirou-se a última alíquota. A 

reação foi quantificada através do equipamento Antek MultiTeK. 

d e f 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

7.1 RMN 1H E RMN 13C 

 

O líquido iônico sintetizado e seu precursor foram caracterizados por RMN 1H e 

por RMN 13C, como é possível visualizar na figura 11 e na figura 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 
2,3 

5 

4 

6 7 

8 

Figura 11 RMN 1H do LI BMIm.IO4. 

Figura 12 RMN 13C do LI BMIm.IO4. 
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N N

IO4   

 Os H indicados como 1, 2 e 3 correspondem aos presentes no anel aromático. 

O sinal 1 aparece em 8.96 ppm indicando a desblindagem do H devido ao nitrogênio 

altamente retiradore do anel imidazólio vizinhos, no RMN é possível observar que é 

um singlete indicando assim que não há vizinhos. Os hidrogênios 2 e 3 podem ser 

observados em 7.39 indicando que são mais blindados que o anterior, neste sinal é 

possível observar a ocorrência de um dublete indicando assim que há um vizinho. O 

sinal 4 corresponde a cadeia lateral de metila, foi observado em 4.00 e é um 

singlete, indicando a ausência de vizinhos. Os hidrogênios 5,6,7 e 8 correspondem a 

cadeia lateral de butila. O sinal 5 ocorreu em 4.221 ppm e é um triplete indicando 

que a presença de dois H vizinhos (presente em 6). Já os hidrogênios situados na 

posição 6 foram visualizados na posição 1.886 e ocorreram na forma de multiplete 

devido os H vizinhos das posições 5 e 7. O 7 corresponde aos dois hidrogênios e 

ocorreu na forma de um multiplete indicando os H vizinhos das posições 6 e 8. O 

sinal que ocorreu em 0.996 corresponde à metila e é um triplete indicando os dois 

hidrogênios presente na posição 7. 

 

7.2 INFRAVERMELHO 

 

 Realizou-se análise por infravermelho do LI, como é possível observar na 

figura 13, antes das reações a fim de caracterizá-lo. No IV do periodato de 1-butil 3- 

metil imidazólio é possível observar estiramento axial em 2980 cm-1 referente ao C-

H, em 2982 e 2872 cm-1 estiramento assimétrico e estiramento simétrico, 

respectivamente, relativo ao CH3 e em 1375 cm-1 deformação angular simétrica. Na 

região 2900-3200 cm-1 há as vibrações de deformação axial referente à presença do 

anel aromático. Já em 600 cm-1 há uma banda referente a presença do iodato. 
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7.3 DENSIDADE E PONTO DE FUSÃO 

 

O líquido iônico sintetizado apresentou densidade de 3,05 g/mL. Este valor é 

justificado pelo alto teor de iodo presente na estrutura, contudo, as cadeias laterais 

também exercem influência neste valor, devido às interações do tipo Forças de Van 

der Waals, como as cadeias laterais são relativamente pequenas, há poucas 

interações deste tipo, logo maior será a densidade. Na análise de DSC o valor 

encontrado para o ponto de fusão do BMIm.IO4 foi de 19,86 °C.  

7.4 REAÇÕES DE DESSULFURIZAÇÃO OXIDATIVA 

 

7.4.1 Reação de dessulfurização oxidativa utilizando BMIm.IO4 

Antes de determinar as condições ótimas do trabalho, muitos testes foram 

realizados, como é possível visualizar na Tabela 3. 

Tabela 3 Reações Teste. 

Testes Realizados Condições 

 

1 

 n-octano contaminado com 
1000 ppm de S; 

 75°C, 

 Reação realizada em balão. 
 

v (cm-1) 

T
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â

n
c
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%

) 
Figura 13 IV do LI BMIm.IO4. 
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2 

  n-octano contaminado com 
1000 ppm de S; 

 60 °C; 

 Reação realizada em balão.  
 

 

3 

 n-octano contaminado com 
1000 ppm de S; 

 75°C, 

 4 bar de O2; 

 Reação realizada em reator 
Fischer Porter. 

 

4 

 

 n-octano contaminado com 
1000 ppm de S; 

 75°C, 

 4 bar de O2; 

 24h de reação; 

 Reação realizada em reator 
Fischer Porter. 

 

 

5 

 

 

 n-octano contaminado com 
1000 ppm de S; 

 45°C, 

 H2O2; 

 Tetradecano; 

 24h de reação; 

 Reação realizada em reator 
Fischer Porter. 

 

 

6 

 

 

 n-octano contaminado com 
1000 ppm de S; 

 25°C, 

 H2O2; 

 Tetradecano; 

 24h de reação; 

 Reação realizada em reator 
Fischer Porter. 

 

As primeiras reações (1 e 2) utilizavam apenas o LI e o combustível modelo e  

foram realizadas em balão, contudo, passado o tempo de reação apenas o LI 

permanecia no vaso reacional, constatando assim, que era necessário realizar a 

reação em um sistema fechado. Pensando nisso, a partir da reação 3 passou-se a 

realizar a reação no reator Fisher Porter, terminando então com problema de perdas. 

Já que o sistema possibilitava a utilização de pressão, foi utilizada a pressão de 4 
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bar de O2, a fim de proporcionar a condição oxidante necessária para os bons 

resultados, porém, ainda assim não foram obtidos resultados satisfatórios.  

Como o O2 não apresentou bons resultados passou-se a utilizar H2O2 como 

agente oxidante, melhorando drasticamente os resultados obtidos. Porém, restava 

saber qual a melhor temperatura para o sistema, foi observado que quanto maior a 

temperatura pior era a redução da taxa de enxofre, enquanto que a reação realizada 

a temperatura ambiente apresentou excelentes resultados, tal fato ocorreu devido à 

influência que a temperatura exerce no agente oxidante.           

Otimizadas as condições, foram realizadas reações com combustível modelo 

(n-octano contaminado com 1000 ppm de DBT) nas condições citadas anteriormente 

e utilizou-se BMIm.IO4. O processo foi analisado durante 24h, as aliquotas foram 

retiradas nas três primeiras horas de oxidação, após em 23h e por fim passadas 24h 

de reação foi tirada a última alíquota  a qual foi chamada de tempo final . Foram 

realizadas três reações a fim de quantificar o processo e posteriormente o processo 

foi realizado com diesel produzido pela REGAP. 

 

Tabela 4 Média dos resultados obtidos nas reações de dessulfurização oxidativa 

utilizando BMIm.IO4. 

Tempo (h) Remoção 

0 0 

1  93 ± 0.5 % 

2 94  ± 0.5% 

3 91 ± 0.5% 

24 94 ± 0.5% 

Final 95 ± 0.5% 

 

A dessulfurização oxidativa do diesel utilizando o LI BMIm.IO4 apresentou 

excelentes resultados nas reações realizadas. Em uma hora de reação a redução do 

teor de enxofre foi superior a 90 %.   

 

7.4.2 Reação de dessulfurização oxidativa utilizando BMIm.IO4 em Carga Real 

 

 Foram realizadas reações com diesel REGAP utilizando BMIm.IO4. A reação 

foi realizada a temperatura ambiente. O processo foi analisado durante 2 horas e as 

aliquotas foram retiradas a cada quinze minutos. 
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Tabela 5 Remoção de S em carga real usando o LI BMIm.IO4. 

Tempo ppm S Remoção  

0 h 137,143 0  
15 min 97,434 30 % 
30 min 98,157 30 % 
45 min 82,586 40 % 
60 min 89,592  35 % 
75 min 97,983 29 % 
90 min 78,023 43 % 

105 min 89,091 35 % 
120 min 93,429 32 % 

       

Devido a complexidade do combustível em questão a análise foi realizada no 

instrumento Antek MultiTeK, na qual é possível obter a quantidade de enxofre em 

ppm presente na amostra injetada no equipamento. A redução no teor de enxofre 

em carga real foi inferior a que foi realizada em combustível modelo, pelo fato do 

método de ODS ser mais eficiente para a remoção de sulfurados aromáticos, 

enquanto o diesel é uma mistura complexa que possui tanto sulfurados aromáticos 

quanto espécies lineares a qual o método não foi tão eficiente. Mais estudos com 

cargas reais são necessárias a fim de ampliar a remoção dos compostos sulfurados.    
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8 PROJETO DE CUSTOS 

 

8.1 CUSTOS DA MATÉRIA-PRIMA PARA SÍNTESE DO PERIODATO DE 1-BUTIL 

3-METILIMIDAZÓLIO 

 

Para realizar uma estimativa dos custos para síntese, caso fosse realizada 

industrialmente, num projeto piloto, foi feita a pesquisa dos valores dos reagentes 

empregados nas reações no catálogo da sigma- aldrich. Na Tabela 6 estão os 

valores para síntese realizada em laboratório e o custo para a produção de 1 Kg de 

BMIm. IO4.  

 

Tabela 6 Relação de preços dos reagentes usados na síntese do LI  BMIm.IO4. 

Reagente Quantidade Custo de 
reagentes 

Custo de 
reagentes 

produzir 1Kg 

Metilimidazol 120 g R$ 108,51 R$ 770, 36 
1- Clorobutano 300g R$ 66,00 R$ 632, 52 

Acetona 250 mL R$ 5,00 R$ 25,48 
Metanol 5mL R$ 1,70 R$ 8,67 

Metaperiodato de Sódio 3,89 g R$ 10,19 R$ 790,01 
Diclorometano 50 mL R$ 6,19 R$ 773,75 

Sulfato de Magnésio 4g R$ 1,52 R$ 190,00 
Total  R$ 199,11 R$ 3.190,79 

 

8.2 SUGESTÃO INDUSTRIAL  

 

   Como o projeto em questão possui várias características peculiares, tais como:  

 Reação que envolve sistemas aquosos de poder oxidantes 

consideravelmente elevados contendo H2O2 em contato com a fase oleosa da carga 

de hidrocarbonetos; 

 Utilização de calor (até cerca de 80 ºC); 

 Agitação que deve ser vigorosa por se tratar de uma extração oxidativa, além 

da utilização de líquidos iônicos e pelo fato de ser bifásica; 

 Cuidados rigorosos com segurança devido a risco associados à elevada 

reatividade do H2O2 (principalmente quando concentrado), corrosividade, toxidez dos 

materiais envolvidos, risco de inflamabilidade dos hidrocarbonetos, principalmente 
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das fases liquidas e gasosas aquecidas se em contato com oxidantes, exotermia das 

reações. 

O sistema reacional deve apresentar vários componentes que confiram 

qualidade e segurança a reação que será realizada. Os revestimentos do reator, dos 

agitadores e dos dosadores devem ser de aço carbono vitrificado (ANEXO A), 

porque o aço carbono fornece a resistência mecânica, enquanto o revestimento 

vitrificado fornece revestimento químico o qual é necessário para aumentar o tempo 

de utilização do equipamento. Essas características são importantes porque alguns 

dos reagentes utilizados podem desgastar e corroer fortemente o interior dos 

reatores e dosadores utilizados. O peróxido de hidrogênio é um oxidante poderoso e 

eficaz, quando se decompõe forma oxigênio e água, esse reagente é possível 

estocar por um ano, então o local de armazenamento dever ser o mais seguro e 

resistente possível.  

Figura 14 Sugestão de planta industrial de dessulfurização oxidativa. 

 

a: Alimentação; b: Dosador de peróxido de hidrogênio c: Dosador de líquido iônico; 

d: Reator de dessulfurização oxidativa com agitação, na qual a fase inferior 

corresponde a LI e a fase superior corresponde a diesel; e: Diesel com quantidade 

inferior de enxofre. 

a 

   b c 

d 

e 
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 O orçamento para o presente trabalho foi feito pela companhia De Dietrich – 

Process Systems. Foram orçados três equipamentos: um reator de 16.000 L e dois 

dosadores, um de 1.200 L e outro de 6.000 L. 

8.3 REATOR 

 

 O reator sugerido é de aço carbono vitrificado com sistema de agitação / 

acionamento e possui uma camisa convencional a fim de manter o sistema resfriado. 

As condições de operação do reator estão no ANEXO B.  

8.3.1 Dimensões Gerais 

 

Diâmetro do Corpo: 2.600mm; 

 Diâmetro da Camisa: 2.700mm; 

Altura do Cilindro: 4.080 mm; 

Volume Nominal: 16.000 L; 

Volume Total: 18.169 L; 

Volume da Camisa: 1.144 litros; Área de troca ~29,5 m2.  

Figura 15 Interior do reator projetado pela empresa De Dietrich. 
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Figura 16 Superfície frontal do reator projetado pela De Dietrich. 

 

O reator apresenta volume total de 18.169L e volume nominal de 16.000L, logo 

apresentará uma folga de 2.169 L. O diesel ocupará 81% da capacidade do reator, 

enquanto o peróxido de hidrogênio ocupará 15% e o líquido iônico 4%. A cada 

batelada será processado 12.960L de diesel, será necessário 2.400L de H2O2 e mais 

640 L de BMIm.IO4, que corresponde a 1952 Kg de LI. O custo estimado da 

produção industrial de 640L é de R$ 383.000,00, os cálculos foram realizados 
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considerando que o custo de produção diminui 20% à medida que a escala de 

produção dobra.  

8.3.2 Sistema de Agitação 

 O reator conta com um sistema de agitação RCI – Rectrat Curve Impeller, em 

um nível e com três laminas por nível, span DN. 54 (1.371 mm), fabricado em aço 

carbono revestido com vidro De Dietrich 3009. A velocidade de rotação é fixa e é 

aproximadamente 97 rpm. O sistema possui também dois quebra-ondas, que em 

seu interior possui sensores de temperatura tipo DR2 PT100 Ω, fabricado em aço 

carbono e revestido de vidro De Dietrich GLASS 3009. ANEXO C.     

 

Figura 17 Sistema de agitação. 

 

8.3.3 Valor 

Reator modelo CE16000: R$ 487.000,00 (quatrocentos e oitenta e sete mil 

Reais).  

8.4 VASO 

Um dos vasos vertical é destinado para armazenar o líquido iônico, este é 

produzido em aço carbono vitrificado e sem camisa.  

8.4.1 Dimensões Gerais  

 

 Diâmetro do Corpo: 1.200 mm; 

Altura do Corpo: 1.400 mm; 
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Volume Nominal: 1.200 L; 

Volume Total: 1.325 L; 

Modelo: RFS 1200. 

8.4.2 Valor 

 

Vaso modelo RFS 1200: R$ 58.000,00(cinquenta e oito mil Reais). 

 

8.5 VASO 

 

           O outro vaso vertical é destinado para armazenar o peróxido de hidrogênio, 

este também é produzido em aço carbono vitrificado e sem camisa.  

 

8.5.1 Dimensões Gerais  

Diâmetro do Corpo: 2.000 mm; 

Altura do Corpo: 2.650 mm; 

Volume Nominal: 6.000 L; 

Volume Total: 7.125 L; 

Modelo: RFS 6000. 

8.5.2 Valor 

 

Vaso modelo RFS 6000: R$ 150.000,00(cento e cinquenta mil Reais). 

 

8.6 VALOR TOTAL DO PROJETO TECNOLÓGICO  

 

Reator + dosadores de regente = R$ 695.000,00  

Peróxido de Hidrogênio = R$ 57.600,00  

LI utilizado para obtenção de uma batelada de diesel = R$ 383.000, 00 

Total do projeto = R$ 1.135.600,00 
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9 CONCLUSÃO 

 

 Neste trabalho, realizou-se o desenvolvimento de um sistema de 

dessulfurização oxidativa em diesel, utilizando líquido iônico nas reações de 

oxidessulfurização para possível aplicação em petroquímicas, a fim de diminuir o 

teor de enxofre no combustível em questão. 

 Inicialmente no projeto tecnológico foi sintetizado o LI periodato de 1-butil 3- 

metil imidazólio. Este LI foi caracterizado através das análises de infravermelho, 

RMN, ponto de fusão e densidade. Posteriormente, o LI foi empregado em reações 

de dessulfurização oxidativa do diesel, com o objetivo de diminuir o teor de enxofre 

presente no combustível, a fim de torná-lo menos prejudicial ao meio ambiente e a 

saúde da população. 

 Através da realização das reações de dessulfurização oxidativa em 

combustível modelo foi possível concluir que o LI BMI.IO4 apresentou uma excelente 

redução no teor de enxofre a condições amenas de temperatura  e sem adição de 

catalisador, o que reduz os custos do sistema, no método sugerido utilizou-se 

apenas  o líquido iônico em questão e o agente oxidante peróxido de hidrogênio. 

Contudo o sistema não foi tão eficiente para a diminuição de enxofre no diesel, uma 

vez que é uma mistura complexa de espécies lineares e aromáticas. As reações 

realizadas em carga real não apresentaram uma diminuição tão eficiente quanto à 

promovida no combustível modelo, possivelmente pela oxidação não tão eficiente de 

diversos tipos de compostos sulfurados presentes na carga real pelo peróxido de 

hidrogênio. 

  Após a otimização do processo em laboratório, foi estudado o custo desse 

trabalho aplicado a uma escala industrial, utilizando um reator de 16000L e dois 

dosadores de LI e H2O2 ambos projetados pela empresa francesa De Dietrich. O 

projeto sugerido destina-se a utilização em refinarias. Para a implementação do 

sistema o custo estimado seria de R$ 1.135.600,00 uma vez que tal método ainda é 

inédito industrialmente. Devido ao elevado custo do projeto ele ainda não é 

competitivo no mercado, em consequência é necessário realizar mais estudos com 

outros LIs que possuam uma densidade inferior e reutilizações do LI, assim 

consequentemente valor de síntese será reduzido.     
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ANEXO A 

Revestimento realizado pela empresa De Dietrich 
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ANEXO B 

Condições de operação do reator de 16.000L 
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ANEXO C 

Sistema controlador de 

temperatura
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