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RESUMO

O apelo por processos mais limpos em aspectos econdomicos e ambientais
sdo desafios na busca de metodologias que atinjam a sustentabilidade na producé&o
dos mais diversos géneros englobando conceitos que vdo da minimizacdo de
residuos a substituicdo de matrizes energéticas. Neste mesmo cenario, a demanda
por 6leos vegetais tem se intensificado em virtude do crescimento do mercado
oleoquimico nos segmentos de biocombustiveis, alimentos, farmacos e cosméticos.
Nas diversas nuances da sustentabilidade, a energia solar vem se destacando por
representar uma fonte ndo poluente e praticamente inesgotavel da Terra com grande
potencial de aproveitamento. Este trabalho teve como objetivo principal estudar o
uso da energia solar nos processos de lixiviacdo e destilacdo, associados a
obtencado de 6leos de amendoim, coco e baru. Na extracdo, o solvente € aquecido e
percola as particulas do material contido no interior de um leito fixo. Foram utilizados
nos experimentos dois modelos de concentradores solares para o aguecimento do
solvente etanol hidratado combustivel, sendo um de formato cilindrico-parabdlico e
outro de geometria biangular de doze lados. Para os testes, foram variadas as
vazbes de alimentacdo do solvente em 15, 25 e 35 mL/min, sendo a de 25 mL/min
gue apresentou melhor hidrodindmica em todas as extracdes. O protétipo biangular
alcancou uma eficiéncia 15,34% maior que o primeiro na extracdo do 6leo de
amendoim, quando comparado o rendimento com o Soxhlet. Para as extragdes com
0 coco e o baru foram empregues duas granulometrias diferentes em cada e o
concentrador biangular atingiu eficiéncia de 70,88% e 89,24%, respectivamente para
a menor granulometria avaliada. A destilagdo solar foi utilizada na recuperagéo do
solvente resultante da miscela. Os testes em batelada revelaram como sendo
0,16 cm a altura ideal para melhor taxa de evaporacédo. Tal valor permitiu projetar um
modelo de alimentagdo continua para que o destilador operasse sempre proximo a
faixa de altura calculada. Nos processos em batelada e continuo, a destilacéo
alcangou respectivamente 84,2% e 75,58% de rendimento na coleta de destilado e,
em contrapartida, 26,86 % e 44,22% de eficiéncia térmica. Foram obtidos dados do

INMET para analisar a influéncia das condi¢cdes meteorologicas.

Palavras-chave: Energia Solar. Concentradores Solares. Extracdo. Oleos Vegetais.

Etanol. Destilacdo Solar. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The requirement for cleaner processes in economic and environmental
aspects are challenges in the search for methodologies that achieve sustainability in
the production of the most diverse genres, encompassing concepts ranging from
waste minimization to substitution of energy matrices. In this same scenario, the
demand for vegetable oils has intensified due to the growth of the oleochemical
market in the biofuel, food, pharmaceutical and cosmetic segments. In the various
nuances of sustainability, solar energy has stood out because it represents a non-
polluting and virtually inexhaustible source of the Earth with great potential of use.
The main objective of this work was to study the use of solar energy in the leaching
and distillation processes associated with obtaining peanut, coconut and baru oils.
Upon extraction, the solvent is heated and percolates the particles of the material
contained within a fixed bed. Two models of solar concentrators for the heating of the
hydrous ethanol fuel solvent were used, one of parabolic-cylindrical shape and the
other of twelve-sided biangular geometry. For the tests, the solvent feed rates were
varied at 15, 25 and 35 mL/min, with 25 mL/min that presented better hydrodynamics
at all extractions. The biangular prototype achieved a 15.34% greater efficiency than
the first one in the extraction of the peanut oil, when compared the yield with the
Soxhlet. For the extraction with the coconut and the baru two different granulometries
were used in each one and the biangular concentrator reached efficiency of 70.88%
and 89.24%, respectively, for the smaller granulometry evaluated. Solar distillation
was used to recover the solvent resulting from miscella. The batch tests revealed to
be 0.16 cm the ideal height for better evaporation rate. This value allowed the design
of a continuous feed model so that the distiller always operated near the calculated
height range. In the batch and continuous processes, distillation reached 84.2% and
75.58%, respectively, in the distillate collection and, in contrast, 26.86% and 44.22%
of thermal efficiency. INMET data were obtained to analyze the influence of

meteorological conditions.

Keywords: Solar Energy. Solar Concentrators. Extraction. Vegetable Oils. Ethanol.
Solar Distillation. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por processos mais limpos e viaveis em aspectos tanto
econdbmico quanto ambiental, é objeto de preocupacdo na pesquisa por
metodologias que contemplem diferentes abordagens para o manuseio de matérias-
primas visando prevenir ou minimizar impactos ambientais em diferentes fases de
processos produtivos. Neste sentido, alguns destes processos, vao ao encontro de
novas rotas e recursos que compreendam estratégias para producdo sustentavel

dos mais diversos géneros.

Os métodos produtivos mais sustentaveis devem englobar conceitos que vao
da minimizacdo de residuos a substituicAo de matrizes energéticas, estas sédo de
suma importancia para a sustentabilidade das sociedades modernas. Na atualidade,
a busca por novas formas de se aproveitar a energia provinda de fontes renovaveis
e a crescente necessidade energética da populacdo mundial é um fator
imprescindivel na resolucdo deste dilema para o bem-estar das atuais e futuras

geracoes.

Em um mesmo cenario onde prevalece a busca por métodos mais
sustentaveis, COSTA; ZAGONEL (2009) relataram que a recente intensificacdo da
demanda por 6leos de origem vegetal vem crescendo significativamente na ultima
década em virtude do crescimento do mercado oleoquimico, especialmente nos
segmentos de biocombustiveis, alimentos, farmacos e cosméticos. Neste aspecto,
ANDRADE et al. (2006) apontaram que, hd muito tempo se sabe que as
propriedades de muitos acidos graxos e outros componentes dos 6leos vegetais
aportam beneficios para a saude, e que, € conveniente reforcar que o Brasil, pela
diversidade de sua flora, especificamente sobre o setor de plantas oleaginosas, €
um pais que possui elevado potencial para ser um dos lideres mundiais no que se
refere a exploracdo, producdo e comercializacdo de produtos do setor de Oleos e

gorduras vegetais.

Assim como ha uma grande diversidade de matérias-primas graxas vegetais,
0s métodos de extracdo de 6leos também possuem elevado grau de variabilidade.

Uma das tecnologias mais antigas e rudimentares consiste na extragdo mecanica
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por prensagem, segundo RAMALHO; SUAREZ (2012) este método é utilizado ha
milénios pelo ser humano e fundamenta-se no esmagamento dos tecidos
oleaginosos das plantas. A Extracdo com Fluido Supercritico (EFS) € um dos
métodos mais avancados e sofisticados conhecidos atualmente. Na EFS é
comumente empregado o dioxido de carbono (CO;) como solvente em estado
supercritico. Nesta fase o0 CO, possui uma interface gas/liquido e adquiri uma baixa
viscosidade e alta capacidade de difusdo através de materiais solidos conferindo ao

fluido maior capacidade para atuar como solvente.

A extracdo solido-liquido realizada pelos solventes organicos esta sujeita a
algumas variacdes que surgem eventualmente em funcdo dos diversos tipos de
plantas de extratores, porém, basicamente, estes podem ser classificados em
extratores por percolacdo ou extratores por imersdo. No extrator por percolagao, o
solvente € bombeado sobre a superficie do leito a uma taxa suficientemente baixa
para evitar a inundacao do leito contendo a matéria oleaginosa. O solvente, entéo,
lixivia as particulas da matéria prima contida no leito até finalmente sair por um ducto
onde € coletado (DAGOSTIN, 2015).

BRUM et al. (2009) explicaram que nestas extracdes sdo empregados
geralmente solventes organicos em funcdo da sua maior afinidade com os Oleos
contidos nas matrizes graxas. Os solventes mais utilizados para estes processos
sdo: hexano, éter etilico, etanol, metanol, cloroférmio (extragdo Bligh & Dyer), entre
outros. Embora a extracdo com solventes organicos seja eficiente, esse
procedimento se torna danoso ao operador por fazer uso de substancias toxicas e
ao meio ambiente em funcédo dos derivados de petréleo ser proveniente de fontes

nao renovaveis.

Quanto aos solventes utilizados, em substituicdo ao hexano, RODRIGUES
(2011) explica que os solventes alcodlicos apresentam vantagens bastante atrativas
do ponto de vista ambiental, uma vez que s&o produzidos por via biotecnolégica, ndo
gera residuos téxicos, apresentam menor risco de manuseio por seu menor grau de
inflamabilidade e é considerado seguro para a saude humana, além de ser
produzido em larga escala no Brasil. SAWADA (2012) relata ainda que os 6leos sao
completamente solluveis no alcool no seu ponto de ebulicdo, mas pouco solluveis a

temperatura ambiente. Esta caracteristica possibilita a separacéo das fases oleosa e
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solvente sem a necessidade de evaporacao/destilacdo, o que reduz em cerca de
25% a necessidade energética quando comparada a extracao utilizando hexano.

Embora os métodos mais classicos e os mais sofisticados de extracao de 6leo
possuam suas proprias caracteristicas, € possivel identificar um conjunto de
operacdes basicas que proporcionam uma visao global das metodologias envolvidas
nestes processos. Em se tratando do aspecto de fornecimento de energia aos
processos de extracdo, o leque de energias alternativas a partir de fontes renovaveis
abre um conjunto de oportunidades para intervir no sentido de desenvolver
tecnologias limpas que garantam a eficiéncia energética do processo e amplie

conceitos que abordem a reducéo de impactos ambientais.

No que se refere aos processos de extracao solido-liquido, GANDHI et al.
(2003) explicaram que quando o solvente opera em temperatura proxima ao seu
ponto de ebulicdo, reduz-se a viscosidade do 6leo, aumentando sua solubilidade no
solvente, e consequentemente, aumentando a eficiéncia e rapidez da extracédo.
MARTINS; PELUZIO (2015) e HEMWIMOL; PAVASANT; SHOTIPRUK (2006)
complementam que esse fendmeno pode ser explicado pelo fato de que
temperaturas mais elevadas facilitam o transito do solvente que tem sua densidade
diminuida, com isso, um aumento da energia cinética permite um maior coeficiente
de difusdo do solvente resultando no aumento das taxas de transferéncia de massa.
SAMARAM et al. (2015) citaram que a extracdo conduzida em temperaturas
elevadas também proporciona a ruptura dos tecidos vegetais, melhorando a difusdo
e promovendo uma melhor eluicdo do 6leo ligado no interior da semente para o

meio.

Diante deste conceito, elevadas taxas de temperaturas no aquecimento de
fluidos tém sido alcancadas com o uso da radiacdo solar através do emprego dos
coletores solares. Estes sistemas de aproveitamento térmico consistem em um tipo
especial de trocador de calor que transforma energia solar radiante em energia
térmica ou calor. Ao realizar esta conversdo, 0s coletores solares transferem a
energia recebida para os mais variados fluidos e aplicacdes, que se estendem desde
o0 simples uso para 0 aquecimento de agua em residéncias até a processos de
producdo de vapor, onde altas temperaturas e equipamentos mais sofisticados sao

requeridos.



21

Os coletores podem ser basicamente de dois tipos: ndo-concentradores e
concentradores. Os coletores ndo-concentradores possuem a mesma area de
abertura (area para interceptacdo e absorcdo da radiacdo) e sdo aplicaveis para
sistemas que necessitem de baixa temperatura. Em aplicacbes que demandem
temperaturas mais elevadas, sdo mais adequados os concentradores solares, que
possuem em geral uma superficie refletora (em alguns modelos s&o utilizadas
lentes) que direcionam a radiacéo direta a um foco, onde ha um receptor pelo qual
escoa o fluido absorvedor de calor (KALOGIROU, 2009).

Além do emprego para o aquecimento de fluidos, o aproveitamento da
energia solar vem também ganhando destaque para processos de destilacao.
Embora uma vasta literatura cite os trabalhos que relatem o uso desta técnica para a
evaporacao da agua, JOAS (2014) sistematiza que os processos de mudancas de
temperatura e de transformacdo de estados da matéria demandam, normalmente,
elevadas quantidades de energia, e que, transformar pequenas quantidades de
matéria de um estado para outro (de liquido para vapor) ao menor custo financeiro
possivel deve-se valer de opcfes que introduzam maneiras alternativas de fornecer

energia aos sistemas.

Considerando-se que a energia solar é a denominacdo dada a toda forma de
captacdo de energia luminosa proveniente do sol, e sua transformacdo em uma
forma utilizavel de energia, OLIVEIRA (2011) reportou que o planeta Terra recebe,
ao longo de um ano, cerca de 1,74 x 10'* GWh, tendo em vista que o consumo
energético anual atinge a marca de 1,5 x 102 GWh, conclui-se que a energia solar
incidente nos continentes €, aproximadamente, mil vezes o consumo de energia da
humanidade. HO; ITO (2007) ainda afirmam que o uso de energias renovaveis, além
de reduzir os impactos negativos resultantes da queima dos combustiveis fosseis,
permite uma melhoria do nivel de vida, diminuindo a dependéncia econémica dos

paises em desenvolvimento.

JACOB (2016) enfoca que a energia solar traz inUmeros beneficios para um
pais, pois colabora com uma matriz energética mais limpa e com a diminuicdo das
emissbes dos gases de efeito estufa, como consequéncia da diminuicdo da
dependéncia dos combustiveis fésseis. O Brasil, pelo fato de estar localizado na sua

maior parte na regiao intertropical, possui grande potencial de energia solar durante
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todo ano. A utilizacdo dessa energia poderia trazer beneficios em longo prazo para o
pais, viabilizando o desenvolvimento de regifes remotas. Esta pode ser utilizada em
sistemas de irrigacao de culturas; de refrigeracdo de alimentos, vacinas e remedios;
aguecimento e iluminacéo artificial;, conforto térmico e iluminac&o natural em projetos
de construcéo civil, processos de dessalinizagdo, secagem de gréos, geracdo de
vapor e até para producdo de energia elétrica, ampliando a aplicacdo na industria
(VASCONCELLOS; LIMBERGER, 2012; MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).

1.1 OBJETIVOS

Em face da introducao apresentada, o trabalho teve como objetivo valer-se da
inclusdo do maximo de concepc¢des e entendimentos metodoldgicos que possam
resultar em um produto final, cujo perfil tenha contemplando técnicas que o
caracterizem como um O6leo extraido de maneira sustentavel. Para tanto, faz-se

necessario que as etapas envolvidas no processo incorporem o0s seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

e Empregar a energia solar como fonte alternativa de energia aos processos de
extracdo por lixiviacdo e destilagdo, associados a obtencédo sustentavel de

Oleos vegetais.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a extracdo solido-liquido (lixiviacdo) de 6leos vegetais das matrizes
amendoim, coco e baru utilizando o etanol como solvente aquecido via

energia solar;
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Determinar a vazdo adequada de alimentacdo de solvente para obter uma

maior eficiéncia de extracdo de 0leo;

Avaliar a eficiéncia dos concentradores solares no aquecimento dos liquidos

como agua e solvente;

Conduzir medidas de cinética da extracdo de 6leos no leito fixo assistido por

energia solar;

Empregar o Alcool Etilico Hidratado Combustivel como solvente em

substituicdo ao hexano;

Contrastar o rendimento de 6leo obtido entre os métodos propostos e o

método convencional Soxhlet;

Recuperar o solvente resultante da miscela através da construgdo de um

protétipo de destilador solar operando em batelada e em regime continuo;

Construir um protétipo de destilador solar para recuperacdo do solvente

resultante da miscela;

Calcular aspectos quantitativos que estimem a eficiéncia do destilador solar

construido;

Analisar a influéncia das condi¢cdes meteorologicas sobre o processo de

destilacao solar;

Comparar o desempenho do destilador operando em batelada e por

alimentacao continua.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 OLEOS VEGETAIS

As oleaginosas sdo plantas que contém um alto teor de Oleo, tanto a partir de
suas sementes (soja, colza/canola, girassol) como a partir de seus frutos (palma,
babacu, coco), podendo ser utilizadas para a producdo de oOleo vegetal. Outra
caracteristica importante de algumas dessas plantas € o fato de que apds a extracéo
do 6leo, os subprodutos podem ser utilizados para diferentes aplicacbes
(MME/STPC, 2006).

No Brasil, a utilizacdo de matérias-primas como a palma, o babacu e a soja
destaca-se para a regiao Norte, por exemplo. Na regido Nordeste, as oleaginosas
com destague sdo o babacu, a soja, a mamona, a palma (dendé), o algodéo e o
coco. Em relacdo ao Centro-Oeste destaque para a soja, mamona, algodao, girassol
e dendé. Para o Sul a soja, a colza, o girassol e o0 algod&o. Para a regidao Sudeste a
soja, a mamona, o algodao e o girassol (CAMPOS, 2003). A Tabela 1 relaciona a
diversidade de culturas agricolas (oleaginosas) a serem empregadas, estas variam

conforme as caracteristicas de cada regido ou estado brasileiro.

Tabela 1 — Diferentes Matérias-primas para Extracdo de Oleos Vegetais Utilizados

para Avaliacdo das Cadeias Produtivas nas Regides do Brasil

REGIAO OLEAGINOSAS
Norte dendé, babacu, soja
Nordeste soja, mamona, palma (dendé), algodao, céco
Sudeste soja, mamona, algodéo, girassol, amendoim
Sul soja, colza, girassol, algodao
Centro-Oeste soja, mamona, algodao, girassol, dendé

(FONTE: CAMPOS (2003))

CAMPOS (2003) ainda explica que, para cada Estado e regido do Pais, o

desenvolvimento das cadeias produtivas das diferentes espécies oleaginosas
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precisa levar em consideragao fatores que envolvem o meio ambiente e suas inter-
relagcbes com a sociedade moderna. Nota-se que a soja possui potencial de cultivo
em todas as regides brasileiras, com destaque para as que tradicionalmente a

produzem: a regido Centro-Oeste e a regidao Sul.

Diversas espécies vegetais e animais possuem tecidos especializados em
armazenar Oleos e gorduras, tais como polpas de frutos, sementes, peles e 0Ssos.
Existem, também, diversas espécies microbianas, como algas e fungos, que
possuem organelas para armazenagem de 6leos e gorduras (RAMALHO; SUAREZ,
2012). Os Oleos vegetais representam um dos principais produtos extraidos de
plantas da atualidade e cerca de dois ter¢cos sdo usados em produtos alimenticios
fazendo parte da dieta humana. Os lipidios, juntamente com as proteinas e 0s
carboidratos, sdo fontes de energia, apresentando grande importancia para a
industria, na producdo de &acidos graxos, glicerina, lubrificantes, carburantes,
biodiesel, além de inUmeras outras aplicacdes (REDA; CARNEIRO, 2007).

2.1.1 Composi¢cao Quimica

Os lipidios formam uma classe bem complexa de biomoléculas, que se
caracterizam mais por sua solubilidade em solventes organicos apolares (como
cloroférmio, éter, benzeno) e baixa solubilidade em solventes polares (como agua,
etanol, metanol) e ndo por apresentar algum grupo funcional comum a todos eles
(BARREIROS, 2012). As gorduras e os 6leos sdo as duas substancias mais
conhecidas dessa categoria organica dos lipidios (FOOD INGREDIENTS BRASIL,
2016). Os dleos vegetais sao constituidos principalmente de triacilglicerdis (> 95 %)
e pequenas gquantidades de mono e diacilglicerois (REDA; CARNEIRO, 2007).

Os acidos graxos sdo as unidades basicas da maioria dos lipidios (contendo
apenas um grupo carboxila — COOH). O grupo carboxila se liga a uma longa cadeia
hidrocarbonada cujo niamero de carbono varia de 4 a 36. Os acidos graxos podem
ser classificados em saturados e insaturados, ou seja, que contém uma ou mais
duplas ligacbes. Esses acidos graxos sdo liquidos a temperatura ambiente e sé@o
encontrados em 6leos vegetais (BARREIROS, 2012).
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Os triacilgliceréis (Figura 1) s@o compostos insollveis em agua e a
temperatura ambiente, possuem uma consisténcia de liquido para sélido. Quando
estdo sob forma sdlida sdo chamados de gorduras e quando estdo sob forma liquida
sdao chamados de oOleos. Além de triacilglicerdis, os Oleos contém varios
componentes em menor propor¢cdo, denominados componentes menores. A
chamada fracdo insaponifichvel corresponde ao material constituido principalmente
de esterdis, hidrocarbonetos, tocoferol (importante antioxidante); proteinas, esteroéis
e vitaminas (REDA; CARNEIRO, 2007; GIOIELLI, 1996).

Figura 1 — Estrutura geral de um triacilglicerol em que: R1 , Rz, Rz = grupo alquil

saturado ou insaturado; podendo ser igual ou diferente]

(FONTE: REDA; CARNEIRO (2007))
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2.1.2 Processos de extracdo de sementes oleaginosas

Dada a diversidade dos tecidos que armazenam as substancias graxas, nao
existe um processo Unico de extracdo e purificacdo de 6leos e gorduras, pois ele
depende das caracteristicas da fonte oleaginosa. No entanto, € possivel identificar
algumas operacdes unitarias basicas envolvidas na extracdo: prensagem mecanica,
extracdo a solvente ou autoclavagem. Os 6leos ou gorduras obtidos geralmente
passam por processos posteriores de purificacdo, para ajustar as suas propriedades
fisico-quimicas (RAMALHO; SUAREZ, 2012).

As sementes de modo geral contém maior ou menor quantidade de 6leo em
sua composicdo. A industria de esmagamento de sementes tem na matéria-prima
vegetal seu principal componente com influéncia direta nos custos, bem como na
qualidade do produto final. Isso faz com que sejam necessarios uma particular
atencdo e cuidado no tratamento dos insumos e itens principais dos processos
industriais. O processamento industrial de 6leos e gorduras pode ser apresentado de
modo simplificado nas seguintes fases: preparacdo da matéria-prima, extracdo do
Oleo bruto e refinacdo. Cada fase, por sua vez, € constituida de diversas etapas e o
conjunto de todas as operacbes permite a obtencdo do produto final, ou seja, 0s
Oleos vegetais. A preparacao das sementes para a extracdo pode variar bastante em
funcdo da matéria-prima (JORGE, 2009).

GIOIELLI (1996) sistematiza que o processamento industrial de Oleos e
gorduras pode ser apresentado de modo simplificado nas seguintes fases, de acordo

com a Figura 2:

Figura 2 — Etapas no processamento de 6leos

Preparo da
matéria-prima

Extracéo do 6leo

bruto modificacao

[ Refinacéo e

JORGE (2009) descreveu que, como regra geral, sementes oleaginosas e
outros materiais gordurosos com menores teores de Oleo (<20 — 25%) sé&o

diretamente submetidos a extracdo do 6leo por solvente. Os materiais com maiores
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teores de Oleo (> 25%) sao pré-prensados, obtendo-se tortas com 10 — 15% de dleo,
que posteriormente € extraido por solvente. As seguintes denominagfes s&o

normalmente empregadas:
e Torta: € o residual das matrizes graxas obtidos apds a extracédo do 0leo;
* Farelo: é o residual obtido apos a secagem da torta;
* Solvente: liquido utilizado na extragéo;
» Miscela: mistura do 6leo extraido com o solvente organico.

A extracdo de 6leo a partir de oleaginosas € realizada basicamente por dois

tipos de processos: extracdo mecanica e extracao por solvente.

2.1.2.1 Extrac&o por Prensagem

Na extracdo mecanica a matriz oleaginosa recebe pressdao mecanica
suficiente para romper seus tecidos e liberar o extrato oleoso. Este método é
utilizado geralmente para obtencdo de Oleos especiais - como o0 azeite de colza
virgem e o azeite de oliva extra virgem, 6leos produzidos em pequena escala ou

como pré-extracdo na extracédo por solvente (MATTHAUS, 2012).

A extracdo com o0 uso de prensas para a obtencdo de Oleo € mais
recomendada para matérias-primas de altos teores de Oleo. Apds a extracdo ha uma
guantidade apreciavel de 6leo na torta que pode ser extraida com o uso de solvente.
A vantagem da utilizacdo da prensa frente ao uso de solvente na extracdo é o seu
baixo custo operacional e a versatilidade para diferentes matérias-primas e
pequenas capacidades. A prensa mais conhecida € a prensa de parafuso continuo.
Para a extracdo € necessario um preparo do grdo, quebrando ou laminando, e um
tratamento térmico, a 115 °C. As cascas podem ser utilizadas para a producao de
fibras para alimentos ou podem ser queimadas. Elas sdo retiradas do grao por
separadores de cascas, ou através de ciclones e ventiladores, para maior
rendimento da operacdo (REGITANO-D ARCE, 2006).
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2.1.2.2 Extracdo com Solventes

A extracdo de 6leo de matrizes solidas por solvente, também chamada de
lixiviacdo ou extracdo solido-liquido, € um processo que envolve o contato da
matéria-prima com um solvente adequado, capaz de solubilizar, transportar e
dissolver o 6leo de dentro para fora da matriz (DAHLSTROM et al., 1997)

A extragdo por solvente teve sua patente registrada pelo francés Deiss no
século XIX e nesse mesmo século virou um processo industrial na Europa. Os
solventes mais empregados na época eram o dissulfeto de carbono, uma mistura de
hidrocarbonetos, o tricloroetileno e o etano. O mecanismo para extracao de 6leos de
frutos e grdos envolve os processos de: lixiviacdo, lavagem, difusdo e didlise. O
material oleaginoso é geralmente preparado por quebra, condicionamento e
laminacdo. Estas operacdes deformam as células, rompendo a parede celular dos

esferossomos, facilitando a extracdo do 6leo (JOHNSON; LUSAS, 1983).

DAGOSTIN (2015) destaca que este processo € amplamente utilizado na
indastria quimica e de alimentos, onde os métodos mecéanicos e térmicos de
separacdo nao sdo possiveis ou praticos. A extracdo de compostos de chas e a
obtencédo de dleo de sementes de oleaginosas por solvente liquido sdo exemplos
tipicos de extracdo sélido-liquido. Considera-se que este processo de extracdo

ocorre devido a trés fenbmenos principais:
1. Difuséo do solvente através dos poros do solido;
2. Contato do solvente com soluto, permitindo sua transferéncia a fase liquida.
3. Transferéncia da solucdo do interior do solido para a solucéo circundante.

O processo de extragdo de Oleo depende da dindmica do 6leo dissolvido,
liberado com o rompimento das células na fase de preparo do material, e do 6leo
obtido da célula intacta, quando o solvente entra na célula e forma a miscela
intracelular, que aumenta a pressdo osmoética do meio, e altera a permeabilidade da
membrana. A diferenca de concentracdo entre o ambiente interno e externo age
como forga motriz, permitindo a difus@o dos triglicerideos para a miscela extracelular
(REGITANO-D ARCE, 1991).
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O processamento da matéria-prima se inicia com o preparo do grédo. A
retirada das cascas pode aumentar o rendimento em proteina no farelo. Uma
preparacdo normal do grdo para a extracdo deve contemplar a reducédo de tamanho,
de espessura e um aquecimento (TOMAZIN JUNIOR, 2008). As extracOes por
solvente podem ser classificadas em dois grupos principais: extragéo por percolacao
ou por imersdo. Na percolacdo, o solvente ou a miscela € bombeado e pulverizado
sobre a superficie do leito a uma taxa suficientemente baixa para evitar a inundacao
do leito de flocos da matéria oleaginosa (DAGOSTIN, 2015; REGITANO-D ARCE,
2006).

Ao término do processo de extracdo por solvente, obtém-se dois produtos: o
Oleo e a torta. O 6leo que sai do processo de extracdo por solvente é chamado de
Oleo bruto. Este 6leo necessita de etapas posteriores de refino para ser consumido.
Um exemplo importante € o da soja, que em sua forma bruta possui diversos
contaminantes. Dentre os contaminantes podemos citar os acidos graxos livres,
fosfolipideos como a lecitina, que promovem emulsdes estaveis com &gua, e
tocoferol, que confere odor e gosto extremamente desagradaveis. Para torna-lo
adequado para uso em alimentacdo humana, ou para diversos processos industriais,
o0 Oleo bruto deve passar por um refino, onde estas impurezas sdo retiradas
(RAMALHO; SUAREZ, 2012).

Os processos que ocorrem sdao meramente fisicos, pois o 6leo transferido
para o solvente é recuperado sem nenhuma reacdo quimica (BRUM et al., 2009).
Para se atingir um baixo teor de Oleo residual na torta, € necessario uma alta
capacidade de lixiviagdo e uma alta eficiéncia de extracdo. Essa alta eficiéncia é
obtida através do efeito da temperatura aplicada ao sistema e tempo total de
extragcdo com o solvente em questéo, juntamente com o pré-tratamento e o grau de
umidade do material oleaginoso (REGITANO-D ARCE, 1991).

2.1.2.3 Solventes de Extracéo

JORGE (2009) relata que pela utilizacdo de um solvente organico, o farelo

obtido apresenta teor de 6leo muito baixo, normalmente inferior a 1%. O solvente é



31

recuperado da miscela e do farelo e volta novamente ao circuito de extragao.
Diversos solventes podem ser empregados. As caracteristicas do solvente ideal sdo

as seguintes, embora nenhum preencha todos os critérios:

e Faixa de ebulicdo estreita e ndo muito alta;

e Deve permanecer liquido em temperaturas baixas;

e Ser neutro ao 6leo, com dissolucao facil e seletiva;

e Ser estavel e inerte quando em contato com superficies metalicas;

e Insoluvel em agua;

e Nao toxico;

e Nao inflamavel e ndo explosivo;

e Disponivel em baixos precos e em quantidades adequadas.

e Baixos valores de calor especifico; vaporizacdo, viscosidade e

densidade;

Além dos requisitos citados anteriormente, a escolha de um determinado
solvente deve atender a certas condi¢cdes operacionais, jA que a solubilidade de
triacilglicerdis € funcdo da temperatura e da pressédo aplicada (THOMAS, 2003).
Quanto maior a temperatura e/ou pressdao de um sistema de extracdo, maior a
solubilidade dos triacilglicerdis no solvente. No entanto, deve se levar em conta o
alto custo necesséario para a operacdo de sistemas nestas condicfes. Ainda,
temperaturas muito altas podem conduzir reag0es indesejadas, como a oxidagao ou

até mesmo a pirélise em casos mais extremos (DAGOSTIN, 2015).

Existem diversos tipos de solventes capazes de extrair 6leo do gréo.
Solventes comerciais utilizados para extracdo incluem naftas, hidrocarbonetos,
halogenados, alcoois, aldeidos e cetonas (JOHNSON; LUSAS, 1983). Além disso,
pode-se fazer também a mistura entre os solventes, denominados solventes mistos.
Quando se utiliza um solvente apolar juntamente com um solvente polar, o primeiro
permite a extracdo de todos os lipideos presentes no gréo e o segundo permite um
pré-refino (TOMAZIN JUNIOR, 2008). A Tabela 2 mostra alguns solventes

existentes e suas respectivas polaridades.
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Tabela 2 — Polaridade dos solventes

Solvente Polaridade
Ciclohexano 0,04
Hexano 0,1
Eter etilico 2,8
Tetrahidrofurano 4
Cloroformio 4,1
Etanol 4,3
Metanol 51
Acetonitrila 5,8
Agua 10,2

(FONTE: SKOOG; HOLLER; NIEMAN (2002))

Na literatura € possivel encontrar diversos estudos onde se propde o uso de
solventes alternativos para extratores de oleaginosas, como por exemplo: diéxido de
carbono supercritico, hidrocarbonetos em geral e alcoois diversos. A sele¢cdo de um
solvente a ser usado na extracdo de Oleo de sementes deve levar em conta uma
série de fatores que maximizem a qualidade (pureza) e a quantidade de 6leo
removida da matriz (DAGOSTIN, 2015).

Dos varios solventes testados na extracdo supercritica, 0 que mais parece
atrativo € o dioxido de carbono, que ja € utilizado na extracdo de produtos de alto
valor agregado (MENDES; PESSOA; ULLER, 2002). O problema do uso de
tecnologia supercritica estd no menor volume de operacdo e alto custo dos
equipamentos necessarios quando comparado a extracdo por hexano (BOSS,
2000).

Hexano:

DAGOSTIN (2015) explica que, devido a fatores econdémicos, politicos, de
saude e seguranca, a legislacéo brasileira vem tornando-se cada vez mais rigorosa
guanto as tecnologias e processos utilizados na industria de alimentos. Estes
processos devem garantir ao consumidor alimentos de qualidade e com os mais

baixos niveis de residuos possiveis. O processamento de grdos para obtencdo de
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Oleo e farelo é realizado hoje quase que exclusivamente pelo método de extracédo

por solvente, normalmente o hexano comercial.

BOSS (2000) relata que o hexano tem sido usado extensivamente na
extracdo de Oleo de soja e varias outras oleaginosas por apresentar diversas

vantagens, tais como:

e Alta estabilidade;

e Baixos efeitos residuais graxos;

e Baixa corrosividade;

e Imiscibilidade em agua, ndo formando azeotropos;

e Baixo calor latente de ebulicdo, o que auxilia sua recuperacdo por
evaporacao;

e Capacidade de diluicdo do 6leo com facilidade sem atuar sobre os
outros componentes da matéria oleaginosa;

e Composicdo homogénea e estreita faixa de temperatura de

vaporizacao;

O hexano é um solvente alifatico com faixa de destilacdo compreendida entre
62 °C e 74 °C, obtido por destilacdo de fracbes do petrdleo. Suas principais
caracteristicas sdo o seu alto poder extrativo e sua rapida evaporacdo, com curva de
destilacao estreita. Este ainda apresenta vantagens como a separacao facilitada do
6leo ou gordura, simplificando o processo de recuperacao do solvente; e alta pureza,
nao afetando a qualidade dos produtos obtidos. Em contrapartida, devido ao seu
ponto de fulgor ser ao redor de -35 °C, em temperaturas superiores a esta, o liquido
libera vapores que podem formar uma mistura inflamavel com o ar. Além disso, seu
manuseio requer os cuidados, pois este é classificado como um produto que altera o
comportamento, assim, deve-se evitar inalacdo de seus vapores e um contato
prolongado com a pele (PETROBRAS, 2017).

O hexano comercial compreende uma mistura de hidrocarbonetos que
geralmente possui ponto de evaporagao na faixa de 65 — 69 °C. O hexano comercial
contém aproximadamente 65% de n-hexano (cadeia linear), sendo que os 35%
restantes consistem de ciclopentano (CsHip) e isbmeros estruturais do hexano (2-

metilpentano, 3-metilpentano, 2,2-dimetilbutano, 2,3-dimetilbutano). Seu vapor é trés
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vezes mais pesado que o ar e pequenas quantidades séo o suficiente para criar uma
mistura explosiva. Desta forma, deve ser tomado cuidado especial durante a

construcdo e operacao de plantas de extracdo por solvente (KEMPER, 2005).
Etanol:

A extracdo de 6leo com o uso de etanol como solvente ressurge como
alternativa para o hexano, normalmente utilizado na industria de processamento da
soja. Esse processo tem a vantagem de eliminar a etapa de destilacdo do solvente
da miscela extraida (6leo + solvente) por um simples periodo de resfriamento (até
30°C), obtendo-se duas fases distintas, uma miscela rica em 6leo e outra miscela
rica em alcool (REGITANO-D"ARCE, 1985).

O etanol apresenta também vantagens econdmicas e ambientais, pois possui
um custo relativamente baixo no Brasil, uma vez que o pais € pioneiro na producao
do etanol de cana-de-agucar, é oriundo de fontes renovaveis, € atoxico, e nao
depende do mercado internacional do petroleo (CARVALHO, 2001). Como
desvantagem, o etanol apresenta maior calor latente de vaporizacdo, ou seja,
necessita maiores gastos energéticos para transicdo de fase nas etapas de

destilagdo da miscela e dessolventizagdo (DAGOSTIN, 2015).

Quando o solvente € o etanol em sua concentracdo anidra, para uma melhor
eficiéncia de extracao, € necessario que o processo opere proximo a temperatura de
ebulicdo do solvente, pois na temperatura de ebulicdo tem-se a diminuicdo da
viscosidade do 6leo e um aumento de solubilidade, o que permite ao etanol interagir
com o 6leo e transportad-lo para fora da célula. Entretanto, quando o solvente
utilizado é o alcool hidratado, tem-se a diminuicdo da solubilidade e a necessidade
de se trabalhar com temperaturas maiores e sistemas pressurizados. Nesse caso,
para compensar o efeito da polaridade da agua € necessario abaixar a concentracéo
de 6leo na micela alcoodlica, aumentando assim o rendimento, mas com uma menor
eficiéncia de extragdo (TOMAZIN JUNIOR, 2008).

Outro aspecto levantado por TOMAZIN JUNIOR (2008) é de que o etanol é
um solvente polar, biodegradavel, ndo téxico e possui grande potencial para a
extracdo de Oleo. Este se destaca por ser uma boa alternativa para a substituicdo do

hexano, composto derivado do petroleo e toxico, como solvente de extracdo sem
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perdas de rendimento. Uma outra vantagem do uso do etanol para extracdo de
Oleos, é que o 0Oleo obtido desse processo apresenta baixos teores de acidos graxos
livres e fosfolipidios, uma vez que esses se deslocam para a fase alcool durante o
resfriamento da micela. Além disso, o farelo obtido apresenta uma coloracéo clara e
um aroma melhorado quando comparado ao obtido com hexano. A Tabela 3 faz
uma rapida comparacdo entre as vantagens e desvantagens, algumas ja

apresentadas para os solventes hexano e etanol.

Tabela 3 — Comparagéo entre o solvente Hexano e o solvente Etanol.

Hexano Etanol
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Ponto de ebuligéo: Derivado do petroleo Denr\(/a?%?/g\?ejome Ponto de
65°C - 70 °C P . > ebuligio: 78°C
biodegradavel
Seletivo aos Alta inflamabilidade, Apresenta uma -
L : Miscivel em
compostos explosividade e pequena polaridade e Aqua
apolares toxidez nao téxico 9
Baixo calor latente  Vapor de hexano A extracdo com etanol .
o ) e Inflamével
de ebulicao mais denso que o ar | promove um pré-refino
Imiscivel com a Recuperacéo do Recuperacéo do
agua solvente por solvente sem gasto de
destilacdo energia

(FONTE: TOMAZIN JUNIOR (2008))

Para se atingir um baixo teor de 6leo residual no farelo é preciso uma alta
eficiéncia de extracdo e uma alta capacidade de lixiviagdo, e essa eficiéncia é
resultado do efeito da temperatura de extracdo aplicada ao sistema e ao tempo de
extracdo com o determinado solvente, juntamente com o pré-tratamento e o grau de
umidade do material oleaginoso (REGITANO-D ARCE, 1991).

GHANDI et al. (2003), verificaram que outros solventes como isopropanol,
etanol, isobutanol, n-propanol, n-heptano, tetracloreto de carbono, dicloroetileno e
tricloroetileno, podem ser usados em alternativa ao hexano, trabalhando sempre
com uma temperatura proxima a ebulicdo do solvente. A extracdo com hexano

comercial acontece em temperatura proxima ao seu ponto de ebulicdo, o que reduz
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a viscosidade do 6leo e aumenta sua solubilidade no solvente, aumentando a

eficiéncia e rapidez da extragao.

SCHARLACK (2015) estudou a viabilidade técnica da substituicdo do hexano
por solventes alcodlicos, etanol e isopropanol na extracdo do 6leo de sementes de
girassol. A influéncia das variaveis tipo e grau de hidratacdo do solvente alcodlico e
temperatura foi avaliada sobre a composicdo em &acidos graxos, a estabilidade
oxidativa do 6leo extraido. A matéria prima foi submetida ao processo de extracao
sélido-liquido, utilizando os solventes em grau absoluto e hidratado, nas
temperaturas de 60 a 90 °C, sendo objetivo de estudo o rendimento do 6leo. Em
linhas gerais, este estudo inferiu que a hidratagcdo do solvente afetou de forma
negativa o rendimento da extracdo e observou-se também que com o aumento da

temperatura, aumenta-se a quantidade de material lipidico extraido.

SAWADA et al. (2014) também utilizaram o etanol com diferentes graus de
hidratacdo para a extracdo de 6Oleo de soja nas temperaturas de 40 a 90 °C. Os
resultados demonstraram que com o0 aumento da hidratacdo do solvente o
rendimento do 6leo diminuiu significativamente, enquanto a extracdo de proteinas foi
aumentada. Entretanto, com o aumento da temperatura a extracdo dos lipideos foi
favorecida. Os autores observaram também que ndo sdo notadas diferencas
estatisticamente significativas entre as composi¢cées em acidos graxos dos 0leos

obtidos via etanol e via hexano.

Os éalcoois de cadeia curta, como etanol e isopropanol, em temperatura
ambiente apresentam como caracteristica a miscibilidade parcial com os 6leos
vegetais, enquanto o hexano apresenta miscibilidade total. Esta caracteristica de
miscibilidade parcial pode levar a uma diminuicdo da demanda energética na etapa
de recuperacdo do solvente contido na fase extrato. O &lcool etilico pode ser obtido
através de uma grande variedade de matérias-primas e fontes fosseis, sendo sua
maior demanda por fontes renovaveis como cana-de-agucar, beterraba agucareira,
mandioca e batata doce. O emprego do etanol para a extracdo de oleaginosas no
Brasil foi cogitado na década de 1980, quando o pais aumentou a producdo deste
tipo de solvente para fins automobilisticos (REGITANO-D’ARCE, 1985; CAPELLINI,
2013).
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2.1.3 Matérias-primas graxas

Além de terem um papel fundamental na alimentacdo humana fornecendo
calorias, os de 6leos e gorduras agem como veiculo para as vitaminas lipossoluveis,
como A, D, E e K, sdo fontes de acidos graxos essenciais como o linoleico,
linolénico, araquiddnico e contribuem para o sabor dos alimentos estes também sao
utilizados como matérias-primas em diferentes aplica¢des industriais na producéo de
lubrificantes, biodiesel, plastificantes, surfactantes, cosméticos, farmacéuticos,
alimenticio, etc., (SARAIVA, 2008).

O termo produtos florestais ndo madeireiros (PFNM) é um termo genérico que
se refere aos diferentes produtos de origem vegetal e animal e podem ser obtidos
dos recursos naturais. Entre os principais PFNM destacam-se os produtos para o
consumo humano (alimentos, bebidas, plantas medicinais e extratos, como por
exemplo, frutas, bagas, nozes, mel, fungos, entre outros); farelos e forragem
(campos para pastagem); e outros produtos ndo madeireiros (tais como cortica,
resinas, taninos, extratos industriais, plantas ornamentais, musgos, samambaias,
Oleos essenciais, etc.) (FIEDLER; SOARES; SILVA, 2008).

WUNDER (1998) relata que, atualmente, os recursos florestais nao
madeireiros consistem na principal fonte de renda e alimentacdo de milhares de
familias que vivem da extracdo florestal em vérias partes do mundo, constituindo
oportunidade real para o incremento da renda familiar dos extrativistas, seja por
meio de sua exploracdo em manejo ou em cultivos domesticados. Entretanto, apesar
da grande importancia sécioeconémica dos PFNM, constata-se que, geralmente,
existe pouca informacdo sistematizada sobre a quantia, valor, processos de
producdo (manejo e conservagao), industrializagdo e comercializagdo desses

produtos.

Para FIEDLER; SOARES; SILVA (2008) a busca de novas alternativas de
renda para as populacdes locais, faz-se mister a inclusdo e desenvolvimento de
programas voltados a extracdo, beneficiamento e comercializacdo de PFNM. Esta
atividade produtiva, assim como qualquer outra, tem na sustentabilidade econémica

e na busca de informacgbes cientificas e culturais alguns de seus pilares de
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sustentacdo que beneficiem cooperativas ou comunidades que retiram da natureza
sua fonte de renda implantando tecnologias que incrementem a renda dessas
pessoas atraves da comercializacdo de produtos que contenham maior valor

agregado e baixo custo de implementacéo.

Um bom exemplo consiste na criagdo e no fortalecimento de diferentes
modelos de unidades de conservacdo, dentre as quais se incluem as reservas
extrativistas para a exploragcdo de produtos florestais ndo madeireiros (em geral
frutos comestiveis, 6leos, latex, fibras e plantas medicinais) que servem de matéria-
prima para varias indastrias. Dentre os produtos florestais ndo madeireiros, as
espécies oleaginosas apresentam grande potencial para exploracdo econdmica,
principalmente por serem abundantes e renovaveis, desde que manejadas e

processadas racionalmente (SARAIVA, 2008).

Os itens a seguir descrevem algumas caracteristicas das matrizes

oleaginosas selecionadas para o estudo deste trabalho:

2.1.3.1 Amendoim (Arachis hypogaea L.)

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma planta originaria do continente sul
americano, com descricdes de espécies selvagens encontradas nas regiées Sul da
Amazobnia, no Brasil, ao norte da Argentina, entre os rios Parana e Paraguai. Muito
antes dos portugueses terem chegado ao Brasil, em 1500, o amendoim ja era
conhecido e utilizado pelos indios brasileiros. Em algumas tribos ele era chamado de
Mandubi ou Mandobim e, em outras, de Manobi (FERREIRA, 2015).

A importancia econémica do amendoim esta relacionada ao fato de seus
graos possuirem sabor mais agradavel e inigualavel, sendo consumidos “in natura”,
torrados, ou empregados na culinaria e na confeccdo de doces (SANTOS et al.
1997). Seu oOleo pode ser utilizado diretamente na alimentacdo humana e na
industria de tintas, de conserva, de produtos farmacéuticos e tem potencial na
producéo de biodiesel (GODOY; MINOTTI; RESENDE, 2005). A torta, subproduto da
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extracdo do Oleo, é rica em proteinas (aproximadamente 45%) sendo destinada a
alimentacao animal (CARNEIRO, 2006).

O amendoim é consumido mundialmente, e cerca de 8 milhdes de toneladas
anuais de graos destinam-se ao consumo in natura ou industrializados, e de 15 a 18
milhdes sdo esmagados para fabricacdo de 6leo comestivel (ARAUJO; SOBREIRA,
2008). E utilizado ainda como torrado, em forma de manteiga (muito consumido nos
EUA) ou transformado em doces. Os gréos caracterizam-se por seu alto valor
energético e pela presenca de vitaminas: B1 (tiamina), &cido nicotinico (niacina),
outras do complexo B e vitamina E (GODOY et al., 2003).

O grdo de amendoim é formado pela casca ou pericarpo (28 - 30%), o
tegumento ou perisperma que é a fina pelicula que envolve o endosperma (1,45 -
3,22%), o embrido (1,8 - 2,6%) e a améndoa (67,70 - 71,88%). O conteudo médio de
agua é 5,4%, de carboidratos 11,7%, de fibras 2,5%, de cinzas 2,3% e de proteina
pode variar conforme a localidade, maturidade e estacdo do ano entre 22-30%
(PEIXOTO, 1972; PRETTI, 2010).

Nos dias atuais o0 amendoim € quarta oleaginosa mais cultivada no mundo,
ocupando cerca de 23 milh6es de hectares. Em termos de importancia econdémica,
esta oleaginosa fica atrds apenas da soja (41,8% do total mundial), do algodéao
(14,1%) e da colza (13,1%), participa com cerca de 10% da producdo mundial de
oleaginosas (FAO, 2013).

Entre as oleaginosas comestiveis, 0 amendoim apresenta rendimento
industrial superado apenas pelo girassol, com média de aproveitamento em torno de
40% para oOleo e 50% para farelo. Predominantemente, € utilizado na indastria de
géneros alimenticios gracas a nobre qualidade de seu 6leo. O 6leo do amendoim
caracteriza-se como resistente a saturagdo, é de sabor agradavel, o que o nivela ao
0leo de milho, de girassol e ao de oliva. Normalmente, cerca de 60% da producgéo
mundial da oleaginosa é transformada industrialmente em oleo. O aumento
progressivo do consumo do Oleo de amendoim tem impelido muitos lavradores a
optar por sua cultura. A elevagcdo do consumo vem sendo registrada, mesmo nas
nacdes tradicionalmente consumidoras de azeite de oliva (TASSO JUNIOR;
MARQUES; NOGUEIRA, 2004).
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O amendoim, assim como outras leguminosas, € fonte variada de opcdes de
consumo para 0s segmentos alimenticios e oleoquimicos. Esta semente possui
elevados teores de proteina, com média de aproximadamente 28% e teores de 0Oleo
variando de 44 a 51%. Além disso, o 6leo do amendoim € composto principalmente
pelos &cidos graxos oléico (C18:1) e linoléico (C18:2). Os acidos oléico e linoléico
também podem ser usados como parametros para avaliar a resisténcia do 6leo a
rancificacdo. HOLLEY; HAMMONS (1968) apud ZULLO et al. (1993) observaram
gque uma maior relacdo oléico/linoléico indica uma capacidade maior de
armazenamento do 6leo, sem alteracdo de suas qualidades. A Tabela 4 relaciona os
teores da composicao de acidos graxos do 6leo de amendoim levantados por trés
autores citados por LIMA (2012).

Tabela 4 — Composicao de acidos graxos do 6leo de amendoim.

. AUTORES !
Acidos grftxos JONNALA
.100g™ de i ?
(g”pid%s) canein. 1o FREITAS, 2009 DUNFORD;
’ CHENAULT, 2005
Saturados 18,34 19,37 14,81
Palmitico (C16:0) 10,95 12,41 7,2
Estearico (C18:0) 1,95 2,92 1,84
Araquidico (C20:0) 1,35 1,26 1,19
Behénico (C22:0) 2,7 2,78 2,85
Lignocérico (C24:0) 1,39 ) 1,73
Monoinsaturados 49,89 42,72 43,93
Oléico (C18:1) 48,63 41,03 42,48
Gadoléico (C20:1) 1,26 0,76 1,45
Poliinsaturados 32,05 36,31 37,81
Linoléico (C18:2) 32,05 36,31 37,52
Linolénico (C18:3) ) O] 0,29

(FONTE: LIMA (2012)): * Valores referentes & média de dados da literatura; (-):
Dados néo encontrados na literatura
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O 6leo do amendoim refinado tem praticamente todas as propriedades
necessarias a um o6leo proprio para alimentagéo. E um 6leo de belo aspecto, quase
incolor, de gosto agradavel e de aroma suave e caracteristico. Conserva-se bem,
com menor tendéncia a ficar rancoso que o azeite de dendé e outros. Em valor
nutritivo, equivale as demais gorduras de origem animal ou vegetal, usadas na
alimentacdo. Além da alimentacdo humana, o 6leo é utilizado para fins medicinais e
farmacéuticos, como veiculo solvente de medicamentos, em produtos injetaveis.
Também é empregado na inddstria pesqueira, na fabricacdo de sabdes e sabonetes,
tintas, vernizes e ainda como combustiveis e lubrificantes (NAKAGAWA; ROSOLEM,
2011).

A composicdo em acidos graxos mono e poliinsaturado é importante para a
saude, pois o consumo desses acidos interfere no perfil sérico lipidico, contribuindo
para a reducdo das fragGes de lipoproteina de baixa densidade (LDL) e de muito
baixa densidade (VLDL), responséaveis pelo aumento do colesterol sérico e o risco
de doencas cardiovasculares (JENKINS et al., 2002; PELKMAN et al., 2004).

Atualmente, com a evolugdo do Programa Brasileiro de Biodiesel, o
amendoim vem sendo incluido como alternativa para o fornecimento de matéria-
prima. Esta difusdo se baseia no rendimento de 6leo do grdo, que varia entre 45 a
50% (MARTIM; ASSUNCAO; LIMA, 2009). Neste cenario, o cultivo do amendoim
pode ser o caminho para agricultores familiares acessarem o programa supracitado,
uma vez que o0 cultivo desta oleaginosa seria mais uma alternativa para

diversificacao da producéo, resultando em geracao de renda.

2.1.3.2 Coco (Cocos nucifera L.)

O coco, de nome cientifico Cocos nucifera L., tem sua distribuicdo mundial
por todas as regides tropicais e subtropicais. Sao frutos secos que apresentam a
camada mais externa chamada exocarpo ou epiderme, mesocarpo fibroso que se
apresenta fibroso, e por fim, o endocarpo lenhoso (BONTEMPO, 2008; CHAN;
ELEVITCH, 2006).

O coqueiro, originario do Sudeste asiatico, foi introduzido no Brasil em 1553,

onde se apresenta naturalizado em longas éareas da costa nordestina,
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proporcionando abundante matéria-prima tanto para as agroindustrias regionais,
quanto para uso alimenticio (FERREIRA; WAREICK; SIQUEIRA, 1994; SOBRAL,
1976). O coqueiro é uma das arvores mais importante do mundo, pois sua atividade
gera emprego e renda para toda a regido. Analisando o cenario nacional o cultivo do
coqueiro, apresenta viabilidade técnico-ambiental, seus frutos podem ser
consumidos in natura ou industrializados, na forma de mais de 100 produtos e

subprodutos de interesse econdmico (ARAGAO et al., 1993).

O Brasil € o Unico pais produtor onde o coco é tratado como uma fruta e ndo
como uma oleaginosa. Durante a década de 70, no Brasil, houve um forte incentivo
governamental para a implantacdo de unidades industriais para processamento de
sua polpa (coco ralado, leite e 6leo). Essas empresas foram implantadas com
sucesso e passaram a gerar emprego e renda para as areas onde eram instaladas e
postas em funcionamento. Nessa fase, todas as empresas foram implantadas na
Regido Nordeste, onde a cultura do coqueiro ja estava bem difundida. A inclusédo da
cultura do coqueiro entre as oleaginosas com potencial para producao de biodiesel
no Brasil constitui-se numa alternativa a ser analisada pelos oOrgédos de
desenvolvimento, reforcando assim a necessidade de implementacdo de um

programa de revitalizacao da cultura (ARAUJO, 2008)

O o6leo de coco é derivado da polpa do coco. Segundo dados do Centro de
Informacbes Tecnoldgicas e Comerciais para Fruticultura Tropical, da Embrapa, os
paises asiaticos, como india, Filipinas e Indonésia, sdo considerados os principais
produtores da fruta e seus produtos secundarios, enquanto o Brasil ocupa a 102

colocacao no ranking mundial de producao de coco (LIAU et al., 2011).

7

O conteudo de 6leo na polpa é superior a 60%, o que equivale a uma
producéo de 500 a 3000 kg de 6leo/ha (MAZZANI, 1963). Quanto aos &cidos graxos,
o endosperma do fruto do coqueiro € a principal fonte mundial de acido laurico
usado na industria de alimentos, cosmeéticos, sabdes e na fabricacdo de alcool
(BALACHANDRAN; ARUMUGHAN; MATHEW, 1985).

Conhecidos pelo termo “dleos lauricos”, os 6leos de coco, palmiste (dendé),
babacu e outros, sdo assim conhecidos por conterem altos niveis de acido laurico
(12:0). Comumente comercializados nos mercados internacionais e locais, os 6leos

originarios do coqueiro (Cocos nucifera L.) e da palmeira (Elaeis guineensis Jacq.)
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crescem produtivamente em regides tropicais da Asia, Africa e nas Américas Central
e Sul. Os Oleos lauricos sdo utilizados para aplicagcbes alimentares e nao
alimentares. Sao usados nas industrias de confeitaria e podem ser combinados com
Oleos Cie18 para produzir margarina, pastas e gorduras vegetais. Os 6leos lauricos
também sdo usados em cosméticos, produtos de higiene pessoal e lubrificantes
(AMRI, 2011).

GUNSTONE; HARWOOD (2007) estimam que 61% da producédo de 6leo de
coco destina-se para fins alimenticios. Segundo YOUNG (1983) a outra grande
parcela desta producéo segue para fins técnicos, dos quais a principal € a fabricacéo
de cosméticos como sabonetes e 6leos para o corpo e para o cabelo. Além desta
aplicacédo, o 6leo de coco também é empregado como matéria-prima na fabricacédo
de detergentes. A importancia deste 6leo para esta ultima finalidade esta crescendo
devido aos custos crescentes de producdo baseada em produtos petroliferos. Nos
grandes paises produtores, o 6leo de coco é amplamente utilizado para cozinhar e

fritar.

O primeiro passo na extracado de 6leo de coco é o descascamento; isto €,
quebrando a casca para retirar o miolo que contém cerca de 50% de umidade e tem
gue ser seco até um teor de umidade de 6-8% antes da extracdo do 6leo. O caroco
seco é conhecido como copra e tem um teor de 6leo de 64%. Tradicionalmente, o
6leo de coco é extraido da copra por esmagamento em um bagaco, seguido por

extracdo com solvente para recuperar o 6leo residual da torta (CANAPI et al., 2005).

A composicdo dos 6leos lauricos é caracterizada pelo alto nivel de &cidos
graxos de cadeias curta e média (AGCM) (Cs — Cy4), atingindo cerca de 80% da
constituicdo do o6leo de coco. Os principais &cidos graxos sdo lauricos e miristico
(14:0), em cerca de 48% e 18%, respectivamente, enquanto nenhum outro acido
graxo esta presente em mais do que cerca de 8%. E essa forte preponderancia do
acido laurico que da ao Oleo de coco as suas propriedades de fusdo, como a
resisténcia a temperatura ambiente (20 °C), combinada com um baixo ponto de
fus@o (24 — 29 °C). Devido a sua baixa insaturacéo, os 6leos lauricos sdo também

muito estaveis a oxidacao (PANTZARIS; BASIRON, 2002).

Assim como conclui RODRIGUES (2012) em sua revisao sistematica, embora

muito se discuta ainda sobre os possiveis efeitos medicinais do 6leo de coco na
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saude humana, diversos estudos tém sido realizados no sentido de mitigar os
poderes milagrosos. DEBMANDAL; MANDAL (2011) reforcam a existéncia em
abundéancia dos AGCMs, que sdo conhecidos por ndo serem estocados como
gordura, e terem imediata disponibilizacdo de energia devido a rapida absorcao pelo
organismo. Além deste efeito, os AGCMs nao participam da biossintese e transporte
de colesterol, o que destaca o seu efeito cardioprotetor.

Desde que extraido a frio, o 6leo de coco possui os &cidos: laurico (44 a
52%), miristico (13 a 19%), palmitico (7,5 a 10,5%), oléico (5,8%), caprilico 5,5 a
9,5%), céprico (4,5 a 9,5%), linoléico (1,5 a 2,5%), estearico (1 a 3%), capréico (0,3
a 0,8%), araquidico (até 0,4%) (BONTEMPO, 2008).

Demais estudos revelam atividades antioxidantes (NEVIN; RAJAMOHAN,
2006); antitrombdticas e hipolipemiantes, isto é, reguladores dos niveis de colesterol
(NEVIN; RAJAMOHAN, 2008); antibacterianas (OYl; ONAOLAPO; OBI, 2010);
antidermatdfitas, para tratamento de lesdes cutaneas (CARPO; VERALLO-ROWELL,;
KABARA, 2007); antivirais (ARORA et al., 2011); antifangicas (RIHAKOVA et al.,
2002; OGBOLU et al., 2007), além de validada e patenteada acdo como repelente
de insetos em funcdo da presenca do acido dodecandico (DAUTEL et al., 2001) e

potencial matéria-prima para a producado de biodiesel (ROBEERTO, 2001).

2.1.3.3 Baru (Dipteryx alata Vog.)

O barueiro (Dipteryx alata Vog.) € uma leguminosa arblrea, que ocorre
geralmente nas areas férteis do cerrado. Apresenta uma multiplicidade de usos, e
em muitas propriedades tradicionais da regido essas arvores sao mantidas nas
pastagens. Na época da seca, a polpa do fruto € consumida pelo gado bovino
(ALMEIDA; SILVA; RIBEIRO, 1987). Disseminada irregularmente pelo Bioma, faz
parte do grupo das espécies nativas usadas pela populacdo regional como fonte de
renda familiar. E uma das espécies mais promissoras para cultivo, devido a seu uso
multiplo, alta taxa de germinacdo de sementes e de estabelecimento de mudas
(SANO; RIBEIRO; BRITO, 2004).
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O nome popular varia com o local, sendo mais conhecido como baru, cumaru
ou cumbaru. No exterior, o baru é conhecido como tonka beans. O barueiro € uma
arvore com altura média de 15 m, podendo alcancar mais de 25 m em solos mais
férteis. O fruto (Figura 3 (a)) possui cerca de 1,5 a 5 cm de comprimento, de formato
ovoide levemente achatado, constituido internamente por um endocarpo (Figura 3
(b)) lenhoso e rigido, de cor mais escura que o mesocarpo fibroso. Apenas uma
Unica semente (Figura 3 (c)) € obtida por fruto. Com forma elipsoide, a castanha
apresenta dimensdo e massa variadas, associada com a massa do fruto. O
comprimento varia de 1 a 3,5 cm e a largura de 0,9 a 1,3 cm (SANO; RIBEIRO;
BRITO, 2004; MELHEM, 1974).

Figura 3 — Fruto do baru: (a) fruto; (b) endocarpo e (c) sementes.

v 28
(@)

O Oleo extraido da semente, cujo teor de lipidios é cerca de 38% (ALMEIDA,

(b) (c)
(FONTE: AUTOR (2018))

1998), possui alta fracdo de acido oleico (50%) e linoleico (28%) de grande utilizagéao
na industria alimenticia e farmacéutica (TAKEMOTO et al., 2001). O acido oléico é
usado em inumeras aplicagdes industriais como cosmeéticos e lubrificantes para
equipamentos (ALMEIDA, 1998). Com 81% de instauragéo, o 0leo, é comparavel ao
de oliva, portanto, com potencial para ser usado como 6leo de cozinha (VALLILO;
TAVARES; AUED, 1990). Também é empregado como anti-reumatico (FERREIRA,

1980; BARROS, 1982) e apresenta propriedades sudoriferas, tonicas e reguladoras
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da menstruacdo, sendo também usado em tabacaria como aromatizante do fumo
(CORREA, 1931).

O o6leo é composto principalmente pelos &cidos graxos oleico (C18:1) e

linoleico (C18:2). A composicao dos acidos graxos se encontra na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicéo de acidos graxos de améndoas de Baru.

Acido graxo Améndoa de baru
(9.100g de lipideos) In natura * Torrada 2

Saturados 18,77 15,3
Palmitico C16:0 7,39 6,99
Estearico C18:0 4,62 4,42
Araquidico C20:0 1,1 1,37
Behémico C22:0 2,64 0,32
Lignocérico C24:0 3,02 2,12
Monoinsaturados 51,07 50,88
Oléico C18:1 48,37 50,78

Gadoléico C20:1 2,7 (-)
Poliinsaturados 32,35 30,83
Linoléico C18:2 30,13 27,7
Linolénico C18:3 2,22 3,14

Adaptado de LIMA (2012): * Valores se referem a média de dados da
literatura - Améndoa de baru in natura (TOGASHI; SGARBIERI, 1994;
VALLILO; TAVARES; AUED, 1990); ° Améndoa de baru torrada
(FREITAS, 2009); (-): Dados n&o encontrados na literatura.

VALLILO; TAVARES; AUED (1990) destacam que pelo fato do 6leo de baru
possuir elevado grau de instauracéo e teor relativamente alto de acido linoleico, sua
utilizacdo em substituicdo ao 6leo de soja ou gordura hidrogenada na alimentacéo

humana pode ser recomendavel.
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De maneira geral, uma composi¢do em &acidos graxos mono e poliinsaturado
€ importante para a saude, uma vez que o consumo desses acidos interfere no perfil
sérico lipidico, contribuindo para a reducédo das fracdes de lipoproteina de baixa
densidade (LDL) e de muito baixa densidade (VLDL), responsaveis pelo aumento do
colesterol sérico. Estudos sobre a influéncia do consumo de améndoas e nozes
sobre o perfil sérico lipidico, numa porcdo de aproximadamente 40 a 75 g/dia
durante um més, apontam efeito positivo no perfil sérico lipidico de pacientes com
hiperlipidemia moderada (JENKINS et al., 2002; ROS et al., 2004).

As funcbes biologicas dos acidos graxos poli-insaturados, como o &cido
linoleico, séo variadas, sendo destacadas: manutencdo da integridade das células
endoteliais, prevenindo aterosclerose e alteracdes cardiovasculares; estimulacdo da
liberacdo de insulina, inibicho da vasoconstricdo e agregacdo plaquetaria
(ANDRADE; CARMO, 2006). Além da concentracdo consideravel de acidos graxos,
a améndoa do baru é constituida, ainda, por tocoferdéis, sendo o a-tocoferol presente
em niveis comparados ao de o6leo de amendoim (CORREA et al., 2000).
Genericamente, o tocoferol corresponde a vitamina E, caracterizada pela sua
lipofilicidade e por atuar na prevencao do dano oxidativo. Essa substancia age como

um antioxidante fisioldgico das estruturas celulares.

Quanto a composicdo em macro e micronutrientes, a semente de baru
apresenta elementos como célcio, potassio, fésforo, magnésio, manganés, ferro,
zinco, cobre e selénio (CORREA et al., 2000; VERA et al., 2009; DE OLIVEIRA et
al., 2011; MARIN; ARRUDA; SIQUEIRA, 2009; TAKEMOTO et al., 2001). O zinco e
selénio sdo compostos bioativos relacionados a atividade antioxidante. O
quantitativo de proteinas da améndoa € mais elevado que muitas sementes
popularmente utilizadas na culinaria, como ervilha, grédo de bico, castanha de caju e
castanha do Para (TAKEMOTO et al., 2001; SANO, RIBEIRO; BRITO, 2014).
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2.2 ENERGIA SOLAR

2.2.1 Panorama Geral

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de
tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, € hoje uma das alternativas
energeéticas mais promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento
humano. Quando se fala em energia, deve-se lembrar de que o Sol é responsavel
pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. Em outras
palavras, as fontes de energia sdo, em ultima instancia, derivadas, em sua maioria,
da energia do Sol (PINHO; GALDINO, 2014).

Nesse sentido, quase todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, edlica,
combustiveis fésseis e energia dos oceanos — sdo formas indiretas de energia solar.
E a partir da energia do Sol que se d& a evaporacéo, origem do ciclo das aguas, que
possibilita o0 represamento e a consequente geracdo de eletricidade
(hidroeletricidade). E também através da energia do Sol que a matéria organica,
como a cana-de-acUcar, realiza a fotossintese e se desenvolve para, posteriormente,
ser transformada em combustivel nas usinas. A radiacdo solar também induz a
circulacdo atmosférica em larga escala, causando os ventos. Assim, também a
energia eodlica € uma forma indireta de manifestacdo da energia solar. Petréleo,
carvao e gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que
originalmente obtiveram do recurso solar a energia necessaria ao seu

desenvolvimento (ANEEL, 2005; PINHO; GALDINO, 2014).

Na matriz energética brasileira, a energia hidraulica é a principal fonte de energia
para geracdo de eletricidade. Apesar de ndo ocorrer emissao de poluentes para a
atmosfera, as usinas hidroelétricas produzem um impacto ambiental ainda nao
adequadamente avaliado, devido ao alagamento de grandes areas cultivaveis e,
além disso, as reservas brasileiras para geracdo hidroelétrica tendem a se esgotar
nas proximas décadas. Estima-se que 40% da energia utilizada no setor
agropecuario brasileiro seja produto da queima de combustiveis fosseis e 20% seja

derivada da queima de lenha (biomassa). Programas de incentivo para adocdo de
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queima de biomassa (etanol e biodiesel) estdo em implementacéo no pais e espera-
se que num futuro préximo, a biomassa tenha uma contribuicédo significativa nesses
setores, reduzindo a contribuicdo brasileira para a emissao global de gases de efeito
estufa (MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).

O aumento da demanda energética em conjunto com a possibilidade de reducéo
da oferta de combustiveis convencionais e a crescente preocupagdo com a
preservacdo do meio ambiente estdo impulsionando a comunidade cientifica a
pesquisar e desenvolver fontes alternativas de energia menos poluentes, renovaveis
e gque produzam pouco impacto ambiental. Para tanto, as fontes tradicionais teriam
que ser substituidas por recursos menos agressivos ao meio ambiente e 0s
consumidores seriam induzidos a substituir energéticos mais poluentes por outros de
menor impacto ambiental aderindo assim, a praticas mais eficientes, obtendo o
mesmo resultado utilizando menor quantidade de energia (MARTINS; PEREIRA;
ECHER, 2004; ANEEL, 2008).

Durante todo o século XX, a oferta farta de energia, obtida principalmente a partir
dos combustiveis fésseis como petréleo e carvao mineral, deu suporte ao
crescimento e as transformacdes da economia mundial. Ja nos primeiros anos do
século atual, o cenario mudou ao ser colocado a prova por uma nova realidade: a

necessidade do desenvolvimento sustentavel (ANEEL, 2008).

O Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte na regido intertropical
(Figuras 4 e 5), possui grande potencial para aproveitamento de energia solar
durante todo ano. Esse aproveitamento traz beneficios a longo prazo para o pais
como, desenvolvimento de regides remotas onde o custo da eletrificacédo
convencional é alto, diminuicdo da dependéncia de termoelétricas reduzindo, assim,
as emissfes de gases poluentes a atmosfera. Existe uma gama de possibilidades a
médio e longo prazo para aproveitamento dessa abundante forma de energia
renovavel, no entanto, hoje em dia essa energia ainda tem uma participacao
incipiente na matriz energética brasileira - apenas a energia solar térmica para
aguecimento de agua tem despertado interesse no mercado nacional,
principalmente para o emprego entre as classes A e B da sociedade, na industria e
nos servicos de hotelaria (MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).
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Figura 4 — Insolagdo média mundial entre os anos de 1983-2005 em kWh/m?/dia.
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(FONTE: NASA apud DIENSTMANN (2009))

Figura 5 — Insolagédo média América do Sul entre os anos 1983-2005, variando de 4
a 6 kWh/m?/dia no Brasil.
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7

A taxa de insolacdo ndo € apenas uma funcdo da latitude, mas também das
condi¢cdes geograficas, meteoroldgicas e topograficas. Regibes mais ensolaradas
sdo referidas como Sunbelts. Nestes Sunbelts, a maxima insolacdo direta
frequentemente alcanca valores de 1 kW/m? (KODOMA, 2003). Dessa forma, paises
tropicais sdo bastante favordveis ao uso de equipamentos solares devido a sua
posicdo geogréfica, recebendo maiores quantidades de radiacdo solar. Possuem
ainda mais dias ensolarados que os paises subtropicais e temperados (ANDRADE,
2015).

2.2.2 Aspectos da Radiagéo Solar

O Sol é uma estrela média, semelhante a milhares de outras no Universo. E uma
poderosa maquina de energia, produzindo cerca de 4,0 x 10?® quilowatts de poténcia
por segundo. Numa pequena comparacao, se o Sol tivesse sua energia canalizada
por um segundo isto daria energia suficiente para abastecer o nosso pais nos
proximos nove milhdes de anos. A fonte de energia basica do Sol € a fusao nuclear.
Devido as altas temperaturas e densidades do seu interior ocorre a fusdo do
hidrogénio, criando energia e produzindo o hélio como um subproduto (TAVARES,
2000).

7

A fusdo nuclear é a base de nossas vidas, uma vez que a energia solar,
produzida por esse processo € indispensavel para a manutencédo da vida na Terra.
As reacOes de fusdo estdo acontecendo por bilhdes de anos no universo, sendo
responsaveis pela producdo de energia na maioria das estrelas, incluindo o nosso
sol. O que ocorre é que esta reacédo libera uma quantidade de energia mais de um
milh&o de vezes maior que a que temos em uma tipica reacdo quimica. Esta enorme
guantidade de energia liberada por essas reacdes é decorrente da fusdo de dois
nacleos leves, com isso, a massa do ndcleo produzido € menor que a soma das
massas dos nucleos iniciais. A equacao de equivaléncia massa-energia de Einstein,
explica que a massa perdida é convertida em energia, carregada pelo produto da

fusao (fonte: portal.if.usp.br/fnc/pt-br/pagina-de-livro/fusdo, acesso em: 25/11/2016).
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7

A radiacdo solar global, composta pela radiacdo difusa e direta, é utilizada
tradicionalmente como fonte de energia térmica para aquecimento de fluidos,
iluminacdo de ambientes e para a geracdo de energia mecanica ou elétrica. A
radiacdo direta em determinado local é aquela medida por um elemento na
superficie terrestre perpendicular aos raios do sol, excluindo a insolacéo difusa, que
€ aquela refratada ou refletida por componentes atmosféricos (nuvens, neblinas,
etc). A radiacao refletida pela superficie do planeta € chamada de albedo. A medicéo
da radiacdo global € extremamente importante, para tanto, certos instrumentos sao

utilizados, como os piranédmetros e os pireliometros (LIMA et al., 2013)

As nuvens, a superficie do planeta, e 0s gases e particulas atmosféricas refletem
cerca de 30% da radiacdo incidente. Os outros 70% restantes sdo absorvidos,
produzindo aquecimento do sistema e causando evapora¢cdo de agua (calor latente)
ou conveccado (calor sensivel). A absorcdo da radiacdo solar é seletiva, sendo o
ozbnio (O3), o vapor d'agua e o didéxido de carbono (CO;) os principais agentes
absorvedores. A energia absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera é reemitida na
faixa do infravermelho do espectro de radiacdo eletromagnética sendo que 6% séo
provenientes da superficie e 64% tem origem em nuvens e constituintes
atmosféricos (MARTINS; PEREIRA; ECHER, 2004).

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar sofre processos fisicos de absorcdo
e reflexdo, e 0 mesmo fendbmeno ocorre na superficie do planeta. As nuvens, 0s
gases, as particulas atmosféricas refletem cerca de 25% e absorvem 25% da
radiacdo incidente. Os outros 50% chegam superficie terrestre sendo 45% absorvido
e uma pequena porgdo, 5%, refletida (LIMA et al., 2013). Estes processos estido

esquematizados no diagrama da Figura 6.
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Figura 6 — Processos de interacdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre.
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(FONTE: PEREIRA et al. (2006))

Visto da Terra, 0 Sol se comporta como um corpo negro a uma temperatura de
5777 K. Na superficie do sol, a intensidade da radiacdo por ele emitida é da ordem
dos 63 MW/m2. Este valor é reduzido para 1367 W/m2 no topo da atmosfera terrestre
e € conhecido como constante solar, GSC. Ela é medida quando a Terra estd em
sua distancia média do sol, no topo da atmosfera, em um plano cuja normal é

paralela a direcdo de propagacgéo da radiagéo solar (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

2.2.2.1 Energia Radiante

Segundo PRADO (2011), a energia radiante é usualmente descrita a partir
das particulas de fotons, viajando em ondas transversais na velocidade da luz. Cada
féton possui um comprimento de onday,, gerando uma quantidade de energia E,.
Esses sao relacionados pela Eq. (1):
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E, = 2 Eq.(1)

Em que K, é a constante de Planck, igual a 6.6 x 1073 J.s, e ¢ é a velocidade
da luz no vacuo, igual a 3 x 10® m/s. A frequéncia v da radiacdo é dada pelo

comprimento de onda y, na Eq. (2):

c
v=— Eq.(2)

Logo a Eqg. (1) se transforma em Eqg. (3):

E. = K,v Eq.(3)

Segundo BEZERRA (1998) a radiacdo eletromagnética, vinda do sol, é
distribuida em 3% de raios ultravioletas, 42% de luz visivel e 55% de raios
infravermelhos. Alguns nomes foram padronizados conforme o comprimento de onda

e sdo expressos na Figura 7.
Figura 7 — Descricao ilustrativa dos comprimentos de onda.
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2.2.3 Aproveitamento da Energia Solar

A energia solar pode ser utilizada principalmente de duas formas distintas: a
térmica, baseada na quantidade de energia que um corpo é capaz de absorver sob a
forma de calor, a partir da radiacdo que incide sobre ele, sendo entdo utilizada
diretamente como fonte de energia térmica ou para aguecimento de fluidos e
ambientes, ou a fotovoltaica que consiste na transformacéo direta de energia solar
em energia elétrica através de efeitos sobre determinados materiais, particularmente
0S semicondutores, entre 0s quais se destacam as células solares e o efeito
termoelétrico (ANEEL, 2005; PINHO; GALDINO, 2014).

Entre os varios processos de aproveitamento da energia solar, os mais usados
atualmente séo o aquecimento de 4gua e a geracéao fotovoltaica de energia elétrica.
O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de
coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em
aplicacbes residenciais e comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.)
para o aquecimento de agua (higiene pessoal e lavagem de utensilios e ambientes).
Os concentradores solares destinam-se a aplicacdes que requerem temperaturas
mais elevadas, como a secagem de gréos e a producéo de vapor. Neste Uultimo caso,
pode-se gerar energia mecanica com o auxilio de uma turbina a vapor, e,

posteriormente, eletricidade, por meio de um gerador (ANEEL, 2005).

O uso da energia solar para aquecimento pode ser rastreado de volta a
antiguidade. Arquimedes comprovadamente utilizou espelhos para direcionar 0s
raios solares e atacar uma frota hostil em 212 a.C., incendiando suas velas a uma
distancia de algumas centenas de pés. Mais de mil anos atras os indios Anasazi, do
sudoeste norte-americano, construiram suas casas nos lados de penhascos para
fazer uso da baixa altitude do Sol para o aquecimento solar passivo no inverno e das
saliéncias dos penhascos para fornecer prote¢do contra os raios solares no verao.
Nos séculos XVII e XVIII, cientistas concentraram 0s raios solares com espelhos ou
lentes para derreter metais. Antoine Lavoisier (1743-1794), frequentemente
chamado de pai da quimica moderna, atingiu temperaturas proximas a 1.700°C
usando o Sol. (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).
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Segundo ALDABO (2002) é comum a utilizagdo do recurso solar para o
aquecimento residencial passivo e o fornecimento de energia elétrica para sistemas
autbnomos remotos. O primeiro grupo de sistemas, juntamente com o aguecimento
solar de agua, faz parte das aplicacGes térmicas e o segundo das fotovoltaicas. A
conversao térmica ativa consiste no aproveitamento da energia radiante como calor,
enquanto a conversao fotovoltaica, por sua vez, transforma a energia radiante
diretamente em energia elétrica. Essa conversdo térmica pode ser baseada em
coletores planos ou em coletores de concentracdo, objetos de estudo do presente
trabalho. URIAS et al. (2014) destacam que o0s sistemas de conversdo de energia

solar podem ser divididos em trés grandes categorias:

1. Converséao direta para aguecimento: aquecimento de agua, de ambientes,
secagem de alimentos e materiais, cozinha, aquecimento industrial,

incluindo vapor e fornos solares;

2. Conversdao com etapa termodinamica intermedidria: destilacdo de &agua,
refrigeracdo, poténcia mecanica ou producdo de eletricidade a partir do

calor;

3. Conversao direta para eletricidade: conversédo fotovoltaica, fotoemissao

etc.

A principal diferenca entre os mddulos solares fotovoltaicos e os coletores
solares térmicos esta no principio de funcionamento. Enquanto os primeiros utilizam
os fotons da luz para excitar elétrons e, sob condi¢cbes definidas, geram eletricidade
em corrente continua, podendo ser usada diretamente ou armazenada em baterias
para uso posterior, 0s segundos transferem para uma superficie absorvedora
pintada de preto o calor da luz do sol. O material das placas solares é diferente em
cada caso. No coletor solar térmico usa-se aluminio, vidro e isolante térmico (I& de
vidro). Ja os painéis fotovoltaicos tém como principal elemento o silicio, semimetal
bastante caro (CARBONO, 2008). Através da Figura 8 é possivel observar as

utilidades da energia solar de forma mais sucinta.
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Figura 8 — Utilidades da Energia Solar.
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(FONTE: Adaptado de URIAS et al. (2014))

Embora o uso de energia solar ndo seja uma novidade no campo de engenharia,

além das aplicages triviais, listadas na Figura 8, a Tabela 6, lista algumas das

aplicacdes nao usuais que podem ser encontradas na literatura.

Tabela 6 — Outras aplicacdes da energia solar térmica.

Aplicacéo Conceito

Propésito Autores

Aceleracdo de uma reagéo
quimica envolvendo luz na
presenca de catalisador.

Fotocatalise

Decomposicao térmica de
materiais organicos
(baseados em carbono)
com pouco ou henhum
oxigénio.

Pirélise

Procedimento pelo qual
dois liquidos com
diferentes pontos de
ebulicdo podem ser
separados.

Destilagc&o

Remocédo de dgua em

Secagem alimentos.

Processos
industriais

Processos industriais que
exigem altas temperaturas.

Eliminacdo de substancias

Desinfectacao téxicas ou patégenos.

Degradacdo de compostos
organicos e inorganicos
em efluentes; desinfeccdo
de agua contaminada.

MALATO et al. (2009);
CHACON et al. (2011);
GUMY et al. (2006).

Producéo de carvéo,
extratos acidos e bio-6leo
a partir de biomassa para
combustiveis alternativos;
producéo de carvao para

biossorventes.

ZENG et al. (2015);
ANDRADE (2015);
MORALES et al. (2014).

Dessalinizacdo de agua;
tratamento de agua
poluida; destilacao de
alcool.

TIWARI; TIWARI (2007);
PRADO (2011);
MEUKAM et al. (2004).

Reduzir a atividade de
agua e reacfes
enziméaticas do produto;
maior prazo de validade.

MIRANDA et al. (2015);
YALDYZ; ERTEKYN
(2001).

Metalurgia; calcinacéo MURRAY (1999),
gia, &ao. MEIER et al. (2006).
Tratamento de agua, ar e
solo.

GOSWAMI (1999);
GHINI (1997).
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2.2.3.1 Processos de Transferéncia de Calor

O calor pode ser transferido por meio de trés processos: conducao,

conveccao e radiacao.

Conducéo: A conducédo € a transferéncia de calor de molécula a molécula
através de um corpo, podendo ser considerada como transporte molecular de
energia. O fluxo se d& do mais quente ao mais frio, até que estes cheguem ao
equilibrio (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2010).

Conveccdo: A conveccdo ocorre devido a diferenca de massas especificas
entre a parte do fluido mais fria (mais densa) e mais quente (menos densa). O fluido
mais quente sofre acdo do empuxo, fazendo com que este se desloque para regides
mais altas, que era preenchido pelo liquido frio. Esse processo gera as chamadas
correntes de conveccédo responsaveis em manter o fluxo de fluido entre a vizinhanga
e a regiao sujeita ao aquecimento, quando a massa especifica de um fluido reduz na

regido exposta ao aquecimento.

Quando calor é transferido pela circulacao de fluidos devido as mudancas de
densidade induzidas pelo proprio calor, entdo o processo é conhecido como
conveccgéo natural. Enquanto que se a transferéncia de calor ocorrer devido a outras
forcas, como através de uma bomba, por exemplo, este € denominado como
conveccao forcada (INCROPERA; DEWITT, 2008).

Radiacdo: A radiacdo consiste em um mecanismo eletromagnético que
admite o transporte de energia com a velocidade da luz mesmo em regides do
espaco desprovidas de matéria. A taxa de transporte entre dois corpos “negros” no
vacuo é proporcional a diferenca da quarta poténcia de suas temperaturas
absolutas. Esse mecanismo € qualitativamente diferente dos demais e corresponde
ao principal processo de troca de energia entre a Terra e 0 Sol (BIRD; STEWART,
LIGHTFOOT, 2010; PEREIRA, 2010).

No Sol, a irradiacédo é de cerca de 63 MW/m? , mas a geometria Sol-Terra diminui
drasticamente o fluxo de energia solar para cerca de 1 kW/m? na superficie da Terra.

No entanto, esta desvantagem pode ser superada com a utilizacdo de sistemas
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solares de concentracdo, que transformam a energia vinda do sol, em energia
térmica. Estes sistemas sao classificados devido a sua geometria: sistemas de foco
de ponto, receptor central e antenas parabdlicas, ou focos de linha concentradores,
coletores parabdlicos e linear (GOLDEMBERG; LUCON, 2012).

2.2.4 Concentradores Solares

Os concentradores se destinam a situagdes onde se deseja obter grandes taxas
de energia térmica e temperaturas mais elevadas. Seu funcionamento € apoiado nas
leis de reflexdo e de refracdo de espelhos ou lentes, os quais direcionam a luz para
um foco linear ou pontual (URIAS et al., 2014). A superficie refletora dos
concentradores tem forma parabdlica ou esférica, de modo que os raios solares que
nela incidem sejam refletidos para uma superficie bem menor, denominada foco,
onde se localiza o material a ser aquecido (ANEEL, 2005). DIB (2009) classifica as
principais classes de concentradores em dois grupos e suas respectivas variacdes

exemplificadas na Figura 9.

Figura 9 — Tipos de Concentradores Solares relatados por DIB (2009).

( \

Concentradores
Cilindrico
Parabdlico

r
\

‘
J

Concentradores de Concentradores
Foco Linear Tipo Fresnel

,
\.

Concentradores
Concentradores Conicos

Solares

Concentradores
Parabdlicos

Concentradores de p N\

Foco Pontual Concentradores
Parabdlicos de
Foco fixo

(FONTE: Adaptado de DIB (2009))
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A radiacao solar pode ser concentrada em um foco pontual ou linear. Estes tipos
de concentradores séo classificados em concentracao pontual ou linear da radiacao.
Com concentracdo pontual consegue-se fatores de concentragcdo maiores e,
consequentemente, obter maiores temperaturas (RABL, 1985). Existem diversas
abordagens possiveis para o formato dos concentradores, as quais S&o
condicionadas pelo tipo de aplicacdo desejada. Os concentradores solares séo
constituidos essencialmente de uma superficie refletora-concentradora da radiacéo
solar direta, cuja finalidade é captar a energia solar incidente numa area
relativamente grande e concentra-la numa area muito menor, a qual esta localizada

0 corpo absorvedor, aumentando sua temperatura substancialmente (ANEEL, 2005).

PRADO (2011) ainda sistematiza que os concentradores podem ser divididos em
outras duas categorias, 0s que ndo formam imagem e os que formam imagens. O
primeiro, como sugere o home, ndo produz claramente uma imagem definida do sol
no seu absorvedor, mas sim distribui radiacdo das partes do disco solar em todas as
partes do absorvedor. J4 os concentradores que formam imagem no absorvedor, em
contraste, produzem indices de concentracdo variavel, mas, teoricamente, muito

altos.

Segundo BEZERRA (1998), o material mais indicado para compor a superficie
refletiva é o aluminio com alto grau de polimento, muito embora existam outros
materiais como o mylar (plastico auto-adesivo), que tem o inconveniente de ser
importado, tendo, por este motivo, um custo muito elevado e ndo sendo, portanto,
aconselhavel. O vidro espelhado de dois milimetros de espessura seria ideal para se
utilizar no Brasil, porém tem o inconveniente de ser muito fragil, além de néo ser
suficientemente flexivel para se adaptar a superficie curvada do paraboloide, o que

termina por provocar dispersdes energéticas.

PRADO (2011) ainda explica que a conversdo da energia solar difere dos
outros sistemas de energia por um importante aspecto: a dificuldade de controle.
N&o é possivel, por exemplo, acrescentar uma determinada quantidade de energia
solar em um coletor. Para isso seria necessario a criacdo de sistemas que
simulassem a radiacdo o que obviamente se tornaria inviavel financeiramente. Por

isso DANIELS (1978) defende a importancia do estudo do comportamento do Sol
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possibilitando ao menos a previsdo da intensidade e dos melhores meios de coleta-
la.

Segundo KREIDER; KREITH (1981), h& pelo menos 7 fatores principais que

afetam a quantidade de incidéncia da radiacao solar em um coletor, séo eles:

e A localizacdo geogréfica: A eficiéncia do coletor solar € prejudicada quando

predomina na regido o clima chuvoso ou nublado.

e Posicdo do Coletor: Arvores e constru¢cbes podem provocar sombras no
coletor diminuindo a capitagéo da energia.

e Orientacdo do Coletor: Os coletores que acompanham a posi¢cdo do Sol
mantendo seus raios na perpendicular tiram o maximo proveito da captacéo.
Ja para os que sdao fixos, deve-se considerar como variaveis as estacdes do
ano e a latitude da instalacdo (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

e Tempo do Dia: Quanto mais horas de luminosidade solar o dia tiver, maior

sua eficiéncia.

e Tempo do Ano: Na maioria dos locais o verdo possibilita dias com maior

tempo de insolacdo aumentando a eficiéncia do coletor.

e Condicbes atmosféricas: As nuvens sdo capazes de reduzir a incidéncia da
radiacdo em até 90%. A avaliacdo da energia solar pode ainda ser afetada

pela umidade, presenca de particulas de sujeira, poluicéo, etc.

e Concepcéao do Coletor: O formato do coletor, ou seja, se ele é inclinado,

simples ou multiplo resultara em diferentes niveis de eficiéncias.
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2.2.4.1 Concentradores de Foco Linear

Concentradores Cilindrico Parabdlico:

7z

O Sistema cilindro parabdlico é atualmente a tecnologia mais testada e
comprovada dentre os sistemas de geracdo de energia solar térmica. Isto ocorre
devido a seu histérico de operacdo comercial, principalmente pela construcdo das
plantas SEGS (Solar Energy Generating Systems), localizadas no deserto de Mojave
na Califérnia, que opera comercialmente desde 1984, e depois pela construcdo de
outras usinas importantes como a Nevada Solar One e outras plantas mais recentes
na Espanha (BIANCHINI, 2013).

O sistema de concentradores cilindrico-parabodlicos (calhas parabdlicas) é
composto por grandes fileiras paralelas de espelhos concavos conectados. O
formato parabdlico dos espelhos focaliza o calor refletido para o tubo absorvedor de
calor. Por este tubo passa um fluido de alta capacidade térmica, pode ser 6leo, sal
fundido, ou alguma outra substancia que retenha bem o calor. A Figura 10 (a) exibe
uma planta instalada na Africa do Sul da Acwa Power e a Figura 10 (b) mostra um

diagrama esquematico do sistema.

Figura 10 — Concentrador Cilindrico-Parabdlico: (a) aspecto real da planta da Acwa

Power; (b) representacdo esquematica.

Raios solares

Parabola Receptor

(b)
(FONTE: a) NEGREIROS (2015); b) Adaptado de KALOGIROU (2009))
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O absorvedor se situa em uma linha que passa pelo foco dos espelhos, pois
partem do principio de que todo raio de luz que incide paralelamente ao eixo
principal do espelho reflete na direciio que passa pelo seu foco principal. E uma
tecnologia mais difundida que as demais, abrangendo cerca de 90% das centrais
mundiais (ALMEIDA, 2013). A utilizacdo de sistemas parabdlicos visa maximizar a
razao de concentracao no coletor, com a intencdo de aumentar sua eficiéncia. Com
esta mesma finalidade, a utilizacdo de sistemas que permitem a variacdo da posicao
dos espelhos de acordo com a localizacdo da fonte solar € comum, majorando
inevitavelmente o desempenho do concentrador, geralmente com um ou dois eixos
com graus de liberdade (NEGREIROS, 2015).

Alguns conceitos devem ser inseridos com a finalidade de melhorar a assimilacao
dos métodos a serem abordados posteriormente. O termo coletor solar caracteriza
uma peca composta por um isolamento térmico, um vidro que visa provocar o efeito
estufa e o absorvedor. Os absorvedores ou receptores sdo componentes de material
escuro ou revestidos com uma coloracdo negra ou seletiva, com o objetivo de
absorver a irradiacdo solar e transferi-la para o fluido circulante na forma de calor.
Como caracteristicas, devem possuir alta absorcdo a irradiacdo solar e baixa
emitancia para irradiacdo térmica para o meio. Em geral, utiliza-se uma cobertura de
vidro ao seu redor, reduzindo as perdas de calor por conveccdo, podendo-se
também manter um vacuo no espaco entre o vidro e o tubo receptor para otimizar

essa reducdo (NEGREIROS, 2015).

Concentradores Tipo Fresnel:

O concentrador solar Fresnel Linear consiste na utilizacdo de uma série de
espelhos longos, estreito e planos, onde concentra toda a irradiacéo incidida em um
receptor localizado acima dos espelhos. Este tipo surge com o intuito de se ter um
desempenho aproximado do concentrador cilindro parabdlico de maneira mais
econbmica e com menos perdas, utilizando o principio de Fresnel que afirma que
uma parabola pode ser aproximada por um conjunto de segmentos de reta
tangentes (CANAVARRO, 2010).
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A estrutura pode ser melhor visualizada observando a Figura 11, onde esta
representada uma foto de parte da planta solar, Kimberlina, da AREVA, na Califérnia

(Figura 11 (a)) e o desenho esquematico (Figura 11 (b)).

Figura 11 — Concentradores Tipo Fresnel: (a) parte da planta solar da AREVA na

California; (b) representacdo esquematica.
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(FONTE: a) BIANCHINI (2013); b) Adaptado de KALOGIROU (2009))

NEGREIROS (2015) explicita que os Coletores Linear Fresnel buscam
assemelhar-se aos coletores parabdlicos, com o0 uso de uma série de espelhos
planos colocados em diferentes angulos para se concentrar a luz em um receptor
fixo localizado a alguns metros acima do campo de espelhos. Cada linha de
espelhos é equipada com um sistema de rastreamento de um U(nico eixo e é

otimizado individualmente para garantir que a reflexdo da luz atinja o receptor.

Concentradores Cbnicos:

SHARAF (2002) apud DIB (2009) desenvolveu um modelo conico, em que o
foco do concentrador se localizou em uma regido centralizada e alinhada préximo ao
vértice do cone. Este construiu um concentrador com angulo de abertura de 45° e
um concentrador com abertura de 30°, com area de reflexdo de 1146,08 e 4596,03

cm? respectivamente, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Representacao dos raios solares nos cones de abertura: (a) 45°; (b) 30°

(FONTE: DIB (2009))

SHARAF (2002) observou que para o concentrador com angulo de 30° a
agua alcancou 100 °C em apenas 20 min, enquanto o cone de abertura de 45 °C
levou cerca de 30 min. Também realizou testes de aquecimento de 6leo, com o
objetivo de medir a temperatura do 6Oleo apdés 20 min de aquecimento. O
concentrador com abertura de 30° alcancou 135 °C e o concentrador cone com
abertura de 45° alcangcou 150 °C. Mesmo que esse modelo apresente diversas
vantagens para o uso em pequenas dimensfes, como alta eficiéncia, facilidade na
fabricacdo, baixo peso e custo, em sua obra alega-se que a cada 30 min ha a

necessidade de redireciona-lo para o sol devido ao movimento de rotacdo da Terra.

2.2.4.2 Concentradores de Foco Pontual

Concentradores Parabdlicos

Os coletores de disco parabdlico (Figura 13) consistem em um concentrador
de superficie especular que foca os raios do sol e os reflete em um receptor
instalado acima do disco em seu ponto focal. Cada disco pode ser uma unidade
independente ou ser um moédulo de um sistema multiplo para produzir poténcia. O

fluido em um disco parabdlico pode alcancar temperaturas de até 1500 °C e pode
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produzir até 50 kW de eletricidade ou 150 kW de poténcia térmica. Neste tipo de
tecnologia de concentracdo solar, o gerador, usualmente um motor stirling ou uma

micro turbina, esta acoplado ao receptor.

O motor Stirling usa o calor para variar a presséo no interior de uma camara
de hidrogénio selado, fazendo os pistbes produzirem energia mecanica. Esses
motores podem ser particularmente vantajosos em aplicagées para bombeamento
de agua, em que o trabalho mecéanico € necessario, para acionar uma bomba, em

vez de eletricidade para outros fins.

Figura 13 — Concentradores Parabdlicos: (a) foto do sistema da Global Nevada Corp

nos EUA; (b) representacéo esquematica.
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(FONTE: a) NEGREIROS (2015); b) Adaptado de KALOGIROU (2009))

Segundo KALOGIROU (2009), a tecnologia do sistema disco parabdlico, tem
alta eficiéncia na concentracéo de calor e baixa perda térmica, por rastrear o sol em
dois eixos, sendo capaz de apontar para o sol durante o dia todo, e porque o calor
focado é aplicado diretamente para a unidade de calor do motor-gerador. Por isso,
possui as maiores taxas de concentracao (600 a 2000 vezes) e por essa razdo € o
coletor mais eficiente. Consequentemente, atinge temperaturas muito elevadas,
podendo chegar acima de 1500 °C. No entanto, os custos de instalacdo tendem a
ser mais elevados do que os custos da calha parabdlica, refletor Fresnel e sistemas

de torre central.
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2.2.5 Destilagdo Solar

Devido ao fato da energia solar ser uma fonte de energia limpa, abundante e
inesgotavel, sua utilizacdo em diversos processos, como na destilacdo solar,
desperta grande interesse e vem sendo objeto de diversos estudos atualmente. De
acordo com ARSLAN (2012), o processo de destilagdo solar tem um futuro
promissor, devido as vantagens de se utilizar a energia solar, sendo esta uma fonte
de energia limpa e abundante, ou seja, ecologicamente correta. Uma extensa lista
de trabalhos tém sido relatados na literatura quanto o uso da energia solar
empregado nos processos de destilacdo da agua, seja para obtencdo de adgua com
padrées de potabilidade (SOARES, 2004; CRUZ, 2012; MARINHO et al., 2012) ou
para tratamento de efluentes (RAMOS, 2009; COSTA, 2008; SOUSA, 2010), visando

melhorar a qualidade dos mesmos para despejo.

Segundo SOUZA (2009) este processo ja vem sendo amplamente utilizado na
industria com a finalidade de recuperar solventes contaminados oriundos de
processos de pinturas, em geral, onde a tinta impregnada com solvente é descartada
durante a limpeza dos equipamentos. SOUZA (2009) avaliou diferentes processos
de destilacdo de residuos gerados no processo de pintura de moveis com fins de
subsidiar uma forma de gerenciamento ambiental para residuos dessa industria. A
destilacdo simples é o0 processo mais empregado na recuperacdo de solventes.
Através de processos de destilacdo simples ocorre a separacdo do solvente e dos
contaminantes ou componentes, e este praticamente volta a suas condicdes iniciais
(DURSUN; SENGUL, 2006).

Sabe-se que a destilacdo € uma operagdo unitaria que integra o conjunto das
operacdes baseadas na transferéncia de massa. O mecanismo subentendido a esta
operacdo de separacdo € o do equilibrio liquido/vapor. Ao fornecer calor a uma
mistura liquida, ao promover a sua vaporizacao parcial, obtém-se duas fases, uma
liguida e outra de vapor, que tém composi¢cOes diferentes. As aplica¢gfes industriais
do processo de destilacdo séo varias, sendo uma das mais conhecidas a separagao
de misturas de hidrocarbonetos na indastria petroquimica (fonte: labvirtual.eq.uc.pt,
acessado em 20/072017).



68

Processos industriais como o craqueamento do petroleo, producgdo de alcool,
alambiques, produgdo de vinho, dentre outros setores da indastria utilizam esta
operacdo, dado a necessidade de separar componentes com pontos de ebulicdo
(PE) relativamente distintos a pressao constante. Esta operacdo possui algumas
variantes, como a destilagdo simples ou convencional, a destilacao fracionada e a
destilacdo a vacuo, sendo que estas ainda podem ser subdivididas em continuas e
em batelada (SOUZA, 2009).

A destilacdo solar, que € feita via destilador solar do tipo tanque raso (basin
type), € uma tecnologia muito simples que imita um processo natural: a radiacdo
solar aquece o liquido a ser destilado que fica contido hum recipiente raso revestido,
ou ndo, por uma cobertura negra. O liquido se transforma em vapor, que entdo, se
condensa na cobertura de vidro (que tem uma temperatura mais baixa) e a lamina
do liquido destilado €, assim, coletado em um duto metélico meia-cana localizado na
parte lateral do destilador. A energia solar é aprisionada dentro da camara, pois o
vidro comum é transparente para a radiacdo solar, mas opaco para a radiacdo
infravermelha reemitida (efeito estufa). Quando o liquido evapora, os componentes
de maior PE sao deixados para tras no recipiente. A cobertura de vidro fica em uma
posigcao inclinada de modo a evitar que as gotas d’agua caiam de volta para o
reservatério do liquido. Os plasticos ndo sao tao apropriados porque podem gerar
um efeito chamado de wettable - em que gotas de agua ndo se fixam bem a
cobertura e acabam por cair de volta no tanque (MALUF, 2005; COSTA, 2008).

PRADO (2011) complementa que a distribuicdo da energia solar e 0s
processos de transferéncia de calor e de massa sao a base do funcionamento de um
evaporador solar. Embora haja diferencas de geometria entre eles, o0 mecanismo é
basicamente o mesmo: captacdo dos raios solares, evaporacdo do liquido e

condensacao no recipiente.

A destilacéo solar € mais comumente utilizada no processo de destilacdo da
agua, poréem a destilagdo solar mostra-se também eficiente na destilagdo do alcool.
A implantacdo do Programa Nacional do Alcool incrementou a producéo e utilizag&o
do alcool como fonte energética. Os processos de destilacdo convencionais tém sido
largamente utilizados pelos grandes centros produtores. Em pequena escala, a nivel

das chamadas microusinas de alcool (producéo diaria em torno de 120 L de éalcool),
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acredita-se que tais processos possam ser substituidos, com vantagens, pela
destilacdo solar (ISMAIL; LIU; PIMENTEL, 1984). Na maioria das vezes é usada
para separar um liquido de impurezas nao volateis (em solucdo no liquido) de um
solvente usado numa extracao, ou excepcionalmente, para separar liquidos de ponto
de ebulicdo afastados (SOUZA, 2009).

O etanol (ponto de ebulicdo 78,4 °C) é produzido por um processo
biotecnolégico que ndo gera residuos toxicos e € considerado seguro para a saude
humana. Economicamente, as vantagens do etanol também sao evidentes porque é
produzido em larga escala no Brasil e pode ser facilmente recuperado para posterior
reutilizacdo. O etanol apresenta calor latente de vaporizacao (200 cal/g) superior ao
hexano (80 cal/g), requerendo mais energia para separar o 6leo do solvente por
destilacdo. Em temperaturas proximas ao seu ponto de ebulicdo, o etanol € um bom
solvente, desde que eles permanecam na forma liquida. Uma vantagem da utilizacdo
deste solvente € a baixa solubilidade do 6leo em temperaturas inferiores, sendo a
reducdo da temperatura uma forma de separar o 6leo do solvente, em substituicéo a
destilacdo (MENEZES, 2016).

A destilagdo solar pode ser dividida como direta (passiva) e indireta (ativa).
No sistema passivo, 0 sistema recebe energia proveniente apenas do sol e ja no
caso da ativa, o sistema recebe além da radiacdo solar, uma parcela extra de calor
advinda de outra fonte de energia (JORGE, 2011). Sabe-se que, em relacdo a
produtividade, a destilagdo solar ativa possui vantagens com relacdo a passiva,
porém do ponto de vista ambiental, a destilacdo passiva € mais favoravel visto que

utiliza apenas uma fonte de energia limpa, o sol (TIWARI; TIWARI, 2007).

Existem alguns parametros influentes na destilacdo solar, que GARG; MANN
(1976) citam sendo os parametros climaticos, como por exemplo, a radiacéo solar, a
velocidade do vento, a temperatura do ambiente, as condi¢des do céu e a umidade.
Ainda de acordo com o autor, os ventos aumentam a produtividade do destilador,

elevando a taxa de condensacao.

Além dos fatores climaticos, o projeto do destilador e sua disposicao
influenciam bastante na eficiéncia térmica do mesmo, bem como nos rendimentos.
Outro fator importante na construcao do destilador solar € o angulo de inclinacéo da

cobertura, jA que a mesma interfere tanto na passagem dos raios solares, como
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também, como suporte para o escoamento do liquido a ser destilado. Comumente
admite-se que a melhor inclinacdo para a cobertura é a soma da latitude local mais
15°. A Figura 14 demonstra o esquema ilustrativo do funcionamento e dos principios
utilizados para a construcédo do destilador de agua, o que séo basicamente o mesmo

para destilar etanol.

Figura 14 — Desenho esquematico do funcionamento de um destilador basin type.
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(FONTE: SOARES (2004))

MALUF (2005) relata que a operacao destes destiladores € muito simples e
nao requer um alto custo de manutencdo ou trabalhadores especializados, apesar
de que uma correta manutencdo seja fundamental para que eles funcionem
adequadamente. O destilador deve ser limpo regularmente para a retirada de
quaisquer impurezas que se acumulem no fundo do reservatério evitando que
diminui a producgéo de destilado. Uma da principais razdes de perdas de calor e,
consequentemente, de perda de eficiéncia sdo o0s vazamentos de calor,
principalmente em grandes destiladores. O uso de bons selantes e vedadores (como
o silicone) € muito importante. O nivel do destilado no tanque deve ser sempre
mantido dentro de limites adequados e o vidro deve ser limpo e sem trincas que

podem levar a uma perda extra de calor.

MCCRACKEN, (1985), apud MALUF (2005) analisou que perdas tipicas em
um destilador solar do tipo tanque raso sao causadas pela reflexdo da radiacéo

incidente no vidro (cerca de 10% da energia total), absorcéo no vidro (10%), perdas
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por radiacdo da cobertura de vidro para o céu (3,7%), perdas por convecc¢do do vidro
para o ambiente (12,2%), perdas por conducdo da base do reservatério para o solo
(16%, mas com o uso de um bom isolante térmico pode cair para 5%) e outras
perdas menores devido as perdas de calor (9,7%). A velocidade do vento (efeito
Bernoulli) e as diferencas de temperatura contribuem para os vazamentos de calor.
Assim, considerando esses numeros como referéncia, de 38% a 43% (a eficiéncia
maxima atingida ndo passa de 60%) da energia solar recebida pelo destilador é

utilizada no processo de transferéncia de massa da evaporacao.

JA4 para BEZERRA (1998), quanto aos rendimentos associados aos
evaporadores solares, da radiacdo solar incidente no evaporador, 68% é dissipada
seja pelo vitral, pelas paredes do destilador, pela refletividade, pelo isolamento
térmico, restando apenas 32% de energia util.

2.2.6 Destiladores Solares

O primeiro documento oficial do conceito de um evaporador solar foi feito em
1742 por Nicolo Ghezzi na lItalia, embora outras pessoas ja o utilizaram como
Aristoteles, no século IV a.C e os alquimistas arabes para producéo de agua potavel
no século XVI d.C. A primeira unidade moderna foi construida por Charles Wilson
em 1872 em Las Salinas, no Chile. Tinha uma &rea total de 4459 m? com 64
reservatorios de agua feitos de madeira preta e recobertos por vidros inclinados.
Produzia diariamente 20000 L de agua potavel e ficou ativa durante 40 anos
(TALBERT, EIBLING; LOF, 1970; PRADO, 2011).

Diferentemente de outros equipamentos do sistema solar, como 0s coletores
solares, que ja podem ser comprados prontos, o destilador solar deve ser
construido. Assim, uma revisdo bibliografica das partes constituintes de um
destilador solar € fundamental, a fim de permitir a escolha dos melhores materiais e
a melhor forma de montagem. Os materiais utilizados para a construcdo de
destiladores solares devem possuir uma série de caracteristicas, como: longa vida
atil nas condicdes as quais serdo expostos ou suficientemente baratos para serem

substituidos quando necessario; resisténcia as intempéries; atoxidade; inércia



72

quimica; resisténcia as altas temperaturas; resisténcia a corrosdo; peso e tamanho
adequados ao transporte e montagem. Uma construgao mais cara e bem feita pode
levar a economias futuras, pois muitos dos destiladores de baixo custo construidos
foram abandonados em pouco tempo. Os principais componentes de um destilador
solar tipo tanque raso s&o: tanque; cobertura; suportes; canaletas e isolamento

térmico.

2.2.6.1 Tanque

Os tanques ou o recipiente que contém o liquido a ser destilado devem ser
construidos de acordo com as necessidades do projeto de destilacdo. Atualmente
tem predominado a construcdo de destiladores com materiais ndo-metalicos. A fibra
de vidro é usada em vérias construcdes de destiladores, todavia é um material ndo
tdo acessivel. As resinas de polietileno e epoxy podem ter rea¢des com o fluido a ser
destilado, o que pode ser solucionado com um revestimento especifico. O acrilico
tem baixo poder resistivo a radiacdo solar e sofre degradacao rapida. O tanque deve
ser, sobretudo nesse caso, resistente principalmente a corrosao, e pintado de uma
cor escura, para que possa absorver melhor a radiacao incidente e transforma-la em
calor. O concreto, o cobre, o ferro galvanizado e o aluminio anodizado sao alguns
exemplos ja utilizados sendo que sua superficie devera ser lisa para uma melhor
limpeza (COSTA, 2008; RAMOS, 2009).

Quanto a profundidade da agua no tanque, a literatura recomenda um valor
entre 1,5 cm e 2,5 cm (AL-HAYEK; BADRAN, 2004). De modo geral, quanto mais
raso o tanque, melhor. Mas, se o tanque for raso demais, secara facilmente. Na
pratica, nenhum destilador com tanques mais profundos atinge a eficiéncia tipica de
43% dos destiladores de tanque rasos (RAMOS, 2009).
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2.2.6.2 Cobertura

Com relacdo a cobertura do destilador, € necessario que esta seja de material
transparente, podendo ser de vidro ou de plastico. A luz visivel passa através do
material transparente e é absorvida e refletida por materiais dentro do destilador,
gerando o chamado efeito estufa em seu interior. O vidro permite que a luz visivel,
que possui um comprimento de onda curto, entre na estufa, porém impede que os
comprimentos de onda longos saiam como é o caso das ondas de infravermelho,

fazendo com que seu interior se aqueca.

De acordo com LUIZ (1985), o vidro € um material melhor que o plastico para
a cobertura, devido ao efeito estufa gerado pelo vidro no interior do destilador ser
mais intenso que o gerado pelo plastico e também a condensacédo do vapor sobre o
plastico produz gotas de liquido que podem cair novamente no recipiente contendo a
mistura, enquanto que no vidro, forma-se uma pelicula continua de condensado. No
caso de se formarem gotas de &gua (caracteristica conhecida em inglés como
wettability), a performance do destilador sera afetada, pois as gotas funcionam como

pequenos espelhos que refletem a radiagéao solar.

Quanto ao angulo de inclinacdo da cobertura, sabe-se que este tem influéncia
na quantidade de radiacdo solar que entra no destilador. Quanto mais ortogonal a
superficie do vidro for esse angulo de incidéncia, melhor. Ou seja, quanto menor o
angulo de inclinacdo, mais radiacdo é transmitida pelo vidro. BEZERRA (2004)
escolheu o angulo de 20° como ideal em termos energéticos, ja que permite uma
boa transmissao de radiacdo solar, 0 que equivale a altas taxas de evaporacao (a
perda por reflexdo € menor). Maiores angulos de inclinagdo provocam um aumento
na condensacéo devido ao aumento da area da cobertura, mas apresentam maior

perda por conveccéo do ar presente, além de menor eficiéncia energética.

Ainda segundo RAMOS (2009) ndo é necessario haver uma inclinagdo muito
grande do vidro para que a agua escorra por ele: com o vidro limpo, uma inclinagéao
de apenas 1° € necesséria para que isso ocorra. Uma inclinacdo pequena é
sugestiva, pois assim se gasta menos vidro, o destilador tem volume e peso

menores (custando menos) e a quantidade de ar entre a agua e o vidro € menor,



74

aumentando a eficiéncia. De acordo com a literatura, o melhor &ngulo para a

cobertura, a fim de maximizar a incidéncia solar é a latitude local mais 15°.

A distancia entre a cobertura de vidro e a superficie da &gua é outro
parametro importante na configuracdo do destilador e ndo deve ser maior que cinco
ou sete centimetros. A medida que a distancia entre o vidro e a 4gua aumenta as
perdas térmicas por convec¢ao com o ar presente também aumentam e a eficiéncia
do destilador diminui. E necesséario um cuidado para que a cobertura ndo possua
trincas ou espacgos por onde o calor e o vapor possam vazar. Para isso pode-se
utilizar borrachas, silicones ou outros produtos que auxiliem na vedacao (BEZERRA,
2004; TORRI, 2015).

2.2.6.3 Demais componentes

Os principais componentes auxiliares sdo o isolamento térmico e o0s
vedadores (como o silicone). O isolamento térmico serve para evitar perdas de calor
para o ambiente, aumentando a eficiéncia do destilador em até 14% para tanques
rasos, e geralmente é utilizado por baixo do tanque. Se construido com bom
isolamento térmico, durante a noite também hé destilacdo devido ao calor
armazenado na massa de agua do tanque (RAMOS, 2009). As canaletas de coleta
ficam localizadas na base da cobertura de vidro e servem para coletar a agua
condensada e leva-la ao tanque de armazenamento. Estas devem ser pequenas,
para ndo provocar sombreamento no tanque. Segundo MALUF (2005), o material
mais indicado € o aco inoxidavel, porém, o aluminio e o PVC também séo opc¢bes

viaveis.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados todos 0s materiais, metodologias e a
descricdo dos equipamentos que foram empregados nos processos divididos no item
3.1 sobre a extracdo solido-liquido dos 6leos e subdivido para cada oleaginosa, e no
item 3.2 sobre o processo de destilacdo, o qual descreve a construgdo da unidade
experimental e as metodologias empregadas. De maneira geral, o esquema
mostrado na Figura 15, representa resumidamente todas as etapas e o objetivo

simplificado de cada passo do trabalho:

Figura 15 — Etapas simplificadas dos processos desenvolvidos no trabalho.

Preparo do material:
Limpeza; decorticagao;
trituracdo; granulometria e —
secagem.

Extracao:
Extragé&o utilizando
0s concentradores

solares.

Destilacéo:
Recuperacao do solvente.

l

<«— Refrigeracao do extrato:
Solidificacédo da fragédo oleosa e separagao

Os experimentos foram realizados nos periodos entre 10h e 15h, horéarios de
maiores taxas de incidéncia solar, em dias de baixa nebulosidade. Dados
meteoroldgicos como: velocidade do vento; radiagdo solar e temperatura ambiente
foram obtidos em intervalos de uma hora pelo site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), por meio da central meteorologica automatica localizada na
Unidade Il da UFTM — Univerdecidade.
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3.1 EXTRACAO SOLIDO-LIQUIDO

Os itens a seguir descrevem o preparo das matérias-primas graxas utilizadas;
as unidades experimentais dos concentradores solares, seus respectivos
componentes e as metodologias empregadas para cada extracdo bem como suas
variaveis testadas. Também serd descrito neste topico sobre o processo de extracédo
pelo método Soxhlet, utilizado como referéncia nas outras extracdes para o célculo

de rendimento.

3.1.1 Preparo das Matérias-Primas Graxas

Para os procedimentos de extracao realizados em ambos os concentradores,
algumas etapas prévias sdo necessarias e seguem 0S passos convencionais de

qualquer outro processo no preparo desses materiais.

As etapas iniciais antes da extracdo em si pelas quais a matéria-prima
normalmente é submetida sdo: limpeza, decorticacdo (visa retirar a casca que
envolve as sementes, se houver); a trituracdo que realiza o rompimento dos tecidos
das sementes, o que facilita a extracdo de 6leo por aumentar a superficie para acao
dos solventes extratores, desse modo, a difusdo do solvente sera mais rapida
quanto mais eficiente for a trituracdo e quanto maior for a temperatura (proximo a
temperatura de ebulicio do solvente), e menos umido for o material, sendo
necessario passarem antes por uma estufa, reduzindo o teor de agua presente nas

particulas.

Na fase da trituracdo outro aspecto deve ser levado em consideragao: a
granulometria, através da analise granulométrica, que consiste na determinacdo da
distribuicdo de tamanhos de uma amostra de particulas para se obter amostras mais
homogéneas. A finalidade de verificar a faixa de granulometria utilizada no trabalho
€ importante, pois ela reflete na andlise dos dados quando pretende-se avaliar como

o didmetro médio das particulas influencia na eficiéncia de extragéo.
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3.1.1.1 Amendoim

O amendoim utilizado no trabalho foi obtido comercialmente na sua forma in
natura. Para facilitar o processo de decorticacdo, os amendoins foram levemente
aguecidos em uma panela. Apés a retirada das cascas, 0 mesmo foi triturado em
liquidificador, pois, para se garantir uma maior eficiéncia no processo de extragao
sélido-liquido, deve-se aumentar a superficie de contato da amostra.

O material triturado foi levado a estufa ajustada em 100 °C por um periodo de
24 horas afim de diminuir a agua presente nas particulas. Ap0s esse processo as
amostras foram separadas em peneiras da série Tyler obtendo-se como

granulometria 2,00 mm.

3.1.1.2 Coco

Os cocos utilizados foram obtidos comercialmente na sua forma seca na
cidade de Uberaba. O coco foi aberto, de onde retirou-se a polpa, copra, do seu
interior. A polpa do coco seco foi triturada em liquidificador industrial e, em seguida,
levadas a estufa a 60°C, por 48 h. Apés retirada da estufa, as amostras foram
separadas em peneiras da série Tyler afim de definir dois diametros médios de

particulas para os experimentos de extracao.

Foram utilizadas peneiras de 0,18; 1,18 e 2,36 mm de diametro de abertura
para obter duas amostras com diametros médios distintos. Dessa forma, obteve-se
duas amostras de particulas com diametro médios diferentes. Uma de 0,69 mm
(Tipo 1) e outra amostra com diametro médio de 1,77 mm (Tipo 2). Esse processo foi
realizado para o coco com a intencdo de estudar a influéncia do diametro das
particulas na eficacia da extracdo, tendo estes testes sido feitos com esses dois

tipos de diametros médios de amostras.
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3.1.1.3 Baru

Os frutos de barueiro foram adquiridos comercialmente in natura, em duas
formas distintas. Parte dos frutos encontrava-se ainda envolta pelo mesocarpo e
outra pelo endocarpo, sendo este ultimo caracterizado por bastante rigidez, fazendo-
se necessario a utilizacdo de um torno morsa para ruptura da casca e extracdo da
Unica semente contida em cada fruto. Apos esta etapa, as castanhas foram limpas e

seguiram para a decorticagao, realizada de forma manual e de simples execucao.

Para a trituracdo do material, utilizou-se um martelo em substituicdo ao
liquidificador, de modo que a fragmentacdo das améndoas pudesse ser mais
controlada, uma vez que, dada a pouca disponibilidade e acesso as castanhas, o
uso do liquidificador inviabilizaria a obtencdo de amostras nas granulometrias

desejaveis.

No peneiramento, utilizaram-se peneiras da série Tyler, com 2,80; 2,36; 2,00;
1,18 e 0,84 mm de diametro de abertura permitindo obter dois tamanhos médios de
particulas, sendo: 1,59 mm e 2,18 mm. Uma consideravel quantidade das castanhas
trituradas foi reduzida a um tamanho menor que os dois tamanhos médios obtidos,
tornando-se um farelo, e para o seu completo aproveitamento foram feitos os testes
de cinética utilizando desta fracdo. Por fim, as amostras foram levadas a estufa a

100 °C por um periodo de 24 h para a reducao da umidade.

3.1.2 Unidades experimentais dos Concentradores Solares

No presente trabalho foram utilizadas e avaliadas duas unidades de
concentradores solares. A primeira unidade consiste em um concentrador solar de
geometria cilindrico-parabdlico, descrito no item 3.1.2.1. A segunda unidade
experimental, um Concentrador Solar Biangular de Doze Lados (item 3.1.2.2), foi
concebida inicialmente por URIAS et al. (2014) para a extracdo de Oleo de pinhdo
manso. ApOs os testes desenvolvidos pelos autores ante citados, TAVARES;

SANTOS (2016-a) realizaram modificacbes na estrutura concentradora e o
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reempregaram na extracdo de 6leo de pinhdo manso (TAVARES; SANTOS, 2016-b)
e de amendoim (TAVARES; SANTOS, 2016-c). Todos os componentes do aparato

completo séo descritos nos topicos que se seguem.

Em ambos os concentradores foram realizados, primeiramente, testes de
aguecimento utilizando a agua para analisar a eficiéncia térmica de cada um dos
concentradores, variando-se as vazfes em 15, 25 e 35 mL/min. A &gua, foi
bombeada com o auxilio de uma bomba peristaltica para o interior do leito, nas
vazbes determinadas. Este parametro foi importante, pois permitiu que fosse
possivel projetar valores que pudessem ser aplicados posteriormente quando fosse
realizado, afinal, o processo de extracdo empregando o alcool etilico como solvente.
Os valores das temperaturas de saida da 4gua obtidos nos dois concentradores séo
discutidos na Secéo 4.1.

3.1.2.1 Concentrador Solar Cilindrico-Parabdlico — CSCP

A unidade experimental ja se encontrava pronta, tendo sido esta projetada e
construida por CUNHA et al. (2014) com a finalidade de aquecimento de fluidos. A
superficie parabdlica do concentrador solar foi construida em uma chapa de zinco e
sua superficie foi revestida com segmentos de espelhos cortados em tiras de
tamanhos iguais (53 x 5 cm) constituindo a superficie refletora. O concentrador
possui ainda, um eixo que permite ajustar sua inclinacdo de acordo com a mudanca
da posicdo do sol. A Figura 16 (a) apresenta uma fotografia do equipamento e a

Figura 16 (b) sua representacdo esquematica.
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Figura 16 — Concentrador Solar Cilindrico-Parabdlico: (a) Fotografia do

equipamento; (b) representacdo esquematica.

(b)

A tubulagéo absorvedora é composta por um tubo de cobre, com diametro de
3 cm e 160 cm de comprimento, colocado na linha de foco. Este tubo foi revestido
com tinta preta fosca de modo a aumentar absor¢édo dos raios refletidos. Os ensaios
experimentais realizados com o objetivo de determinar a eficiéncia do concentrador
solar foram realizados em batelada, sendo o tubo absorvedor preenchido com
1131 cm?® de 4gua. A temperatura maxima alcancada foi 86 °C. A regido ideal para a
altura do foco foi baseada de acordo com a da altura da calha sendo este definido

em 25 cm como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Perfil do corte da calha parabdlica e regido focal calculada para o
concentrador por CUNHA et al. (2014).
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Para operar como equipamento extrator, foi adaptado separadamente um
segundo leito onde as particulas do material graxo pudessem ser inseridas. Na
Figura 18, o esquema de montagem representa de maneira visual o equipamento de

extracdo do CSCP, o qual foi empregado na extracdo do 6leo de amendoim:

Figura 18 — Esquema explodido da unidade extratora CSCP.

1 - Leito absorvedor 9
2 - Segmentos de espelhos

3 - Chapa metalica

4 - Estrutura da calha

5 - Suporte do concentrador

6 - Leito de extragéao

7 - Bomba peristaltica

8 - Galao reservatorio de solvente
9 - Galao reservatorio de extrato

(FONTE: Adaptado de PRADO (2011))

No esquema mostrado anteriormente, o solvente percorre o tubo ou leito
absorvedor (1), propelido através de uma bomba peristaltica (7) e segue ja aquecido
para o leito de extracédo (6) onde o material graxo esta inserido.

3.1.2.2 Concentrador Solar Biangular de Doze Lados — CSBDL

Inicialmente o projeto e a construgdo do CSBDL desenvolvido por URIAS et
al. (2014) foi realizado com a proposta de uma geometria prOxima a de uma

parabola. Para a construcdo do primeiro concentrador solar utilizou-se 12 pecas de
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papeldo dispostas lado a lado e presas por uma fita e, em seguida, revestiu-se a
superficie interna de todos os lados do equipamento com uma folha de aluminio. A
mesma geometria foi usada por TAVARES; SANTOS (2016-a) com adaptacfes e
sua montagem refeita em outro material, sendo utilizado o a¢o galvanizado cortado

em doze pecgas como esquematizado na Figura 19.

Figura 19 — Dimensdes dos lados das pecas do CSBDL.

ﬁm
23cm

26cm 35cm
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No presente trabalho, a unidade extratora do CSBDL passou por uma ultima
modificacdo. A estrutura concentradora foi completamente refeita, em substituicdo a
anterior. As 12 placas que constituem os lados foram cortadas novamente e unidas
por suas abas externas por soldagem. Desta maneira, a parte interna do
concentrador passou a ser mais plana e com emendas mais sutis, permitindo assim,
gue o adesivo laminado, utilizado como material refletor, fosse aplicado de maneira

mais regular, evitando quaisquer rugosidades que dificultassem a reflexao.

A estrutura de sustentacdo do concentrador também passou por algumas
modificacdes, sendo estas: a inclusdo de suportes para os galfes reservatorios de
solvente e extrato e outro suporte para a bomba peristaltica. A Figura 20 (a) mostra
0 aspecto real da montagem do equipamento em operacao e a Figura 20 (b), sua

representacdo esquematica.
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Figura 20 — Concentrador Solar Biangular de Doze Lados: (a) Fotografia do

equipamento; (b) representacdo esquematica.

(b)

Na haste central que fixa o concentrador ao suporte, ha um eixo que permite
gue 0 mesmo possa se inclinar no sentido Leste-Oeste, garantindo assim, a
permanente exposicdo em dire¢do ao sol e eventuais ajustes de focos necessarios.
Em uma ultima adaptacdo, foram instalados rodizios para facilitar a locomocéo da
unidade. Para alimentar o solvente, também foi utilizada uma bomba peristaltica com
seletor de vazdes que propelia o solvente para o interior do leito, localizado na
regiao focal.

3.1.2.3 Leitos

O leito € um componente fundamental em ambas as unidades experimentais.
Para esses processos foram usados, basicamente, trés diferentes tipos de modelos.
O primeiro leito, ja apresentado no item 3.1.2.1, é o leito que compde o CSCP,

localizado na sua regiao focal. Este consiste em um tubo de cobre enegrecido de
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160 cm de comprimento. Esse ducto faz o papel de tubo absorvedor da energia
solar, por onde o solvente é aquecido e segue para a extracdo, que € realizada num
segundo leito, conforme representado na Figura 21 (a). Este recipiente, empregado
na extracdo do 6leo de amendoim no CSCP, foi fabricado com um tubo de aco em
formato cilindrico, possui um volume util de 295 cm3 e abriga as particulas da
matéria-prima graxa, recebendo o solvente aquecido pelo primeiro leito.

Por fim, o dltimo leito (Figura 21 (b)), empregado exclusivamente no CSBDL,
foi construido em cobre, também em formato cilindrico, de mesmas dimensdes do
leito anterior, usado por TAVARES; SANTOS (2016-a), 16 cm de comprimento por
5 cm de diametro. Este leito fez o papel de tubo absorvedor e encontra-se na regido

focal do CSBDL, por isso a necessidade de se utilizar o cobre como metal.

Figura 21 — Leitos fixos utilizados: (a) Leito de extracdo no CSCP; (b) Leito
absorvedor e de extracdo do CSBDL,; (c) Representacdo esquematica.

(b) (c)

Em ambos os leitos, ha dois ductos menores, de entrada de solvente e de
saida do extrato. A alimentagdo do solvente é realizada na parte superior por um

tubo acoplado a tampa do leito, sendo este tubo ligado a bomba peristaltica através
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de uma mangueira. Na parte inferior dos leitos, outro tubo permite que o extrato
escoe para um galdo coletor através de mangueiras de silicone. Entre o ducto final e
a mangueira, € inserida uma tela fina que impede a passagem das particulas graxas
para o extrato. A tampa do primeiro modelo (Figura 21 (a)) é enroscada no leito para
fixacdo enquanto no segundo modelo (Figura 21 (b)) foram instaladas duas travas
de fecho répido.

Por fim, a estrutura final do leito conta ainda com um invélucro transparente
que tem a finalidade de provocar o efeito estufa e proteger o leito de eventuais
perdas de calor por conveccdo. Nos experimentos realizados, foram utilizados dois
tipos de material estufa. Nas extracdes realizadas com o coco, empregou-se como
revestimento o polimero plastico PET. Ja nas extracbes com o baru, o material foi
substituido por vidro, o que possibilitou melhorias no desempenho de aquecimento,
acompanhamento melhor de novos perfis de temperaturas e maior vida util, uma vez
que, o PET apresenta propriedades termoplasticas e sua constante substituicdo era

imprescindivel na realizagdo de novos experimentos.

3.1.2.4 Parametros geométricos para construcdo do concentrador

Para a predicao da regidao focal no CSBDL foram dotados alguns parametros
geométricos na construcdo da estrutura e no formato do concentrador. Segundo a
metodologia apresentada por PRADO (2011), ao considerar o conhecimento das leis
da reflexdo e trigonometria, é possivel determinar os pontos focais de qualquer tipo
de curvatura. Assim, para calcular o ponto de concentracdo da radiacdo solar, a
metodologia utilizada é dada pelas etapas a seguir e sdo mostradas visualmente na

Figura 22.

1. Traca-se, em um plano cartesiano, a fungdo matematica “f[x]” que

representa a curva responsavel pela geracéo da estrutura do coletor;
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. Dado um ponto P qualquer, cujas coordenadas sado (x,,y,), € necessario
determinar a reta que tangencia esse ponto, denominada reta “t”, sendo o seu
coeficiente angular a derivada da funcdo geradora (f' [xp]) e esta

representada na Eq. (4). Além disso, é preciso determinar a reta

13 ”

perpendicular a esta no ponto P, chamada de reta normal ou reta “n”,

representada pela Eq. (5):

Ve = Yp = fl [xp] (xe — xp) (Eq.4)
N Eq.5
Yn = Yp 7o) (xn — xp) (Eq.5)

. Apo6s determinacgao das retas “t” e “n”, traca-se o raio de incidéncia solar,

representado pela reta “i” e dado pela Eq (6):

X = xp (Eq6)

. O angulo entre o raio incidido (reta “i”) e a normal (reta “n”) € o mesmo angulo

entre a normal e o raio refletido, denominado de “0”:
1 (Eq.7)
6 =90° + arctg | —— q-
f [xp]
. Dessa maneira, sendo o mesmo angulo, para determinar a reflexdo do raio de

incidéncia utiliza-se a Eq. (8), representada pela reta “r”:

Ve = Yp = tg (90° + 20)(x, — xp) (Eq.-8)

. E por fim, o ponto focal “F” de interesse estara sobre o eixo “Y”, onde a reta

“_"n

r” o intercepta, ou seja, F (0,yr), em que a ordenada “y.” é dada pela Eq.

(9):

Yr = ¥, — tg (90° + 26) x, (Eq.9)



Figura 22 — Representacao grafica para a determinacao do ponto focal.
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(FONTE: Adaptado de PRADO (2011))
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Para a construcdo do concentrador com a geometria aproximada a uma
parabola, foi projetada a estrutura composta de doze lados com um angulo interno
que produziria o aumento da captacdo da radiacado solar. Devido ao formato
adquirido na montagem final, o concentrador foi entdo denominado Concentrador
Solar Biangular de Doze Lados. Para determinar a funcéo geradora que corresponde
ao perfil do concentrador biangular e também a forma parabdlica que mais se
aproxima dessa geometria, foi utilizado o software Excel. As coordenadas
cartesianas pertencentes as extremidades do aparato experimental, sendo sua base

menor e o centro considerados como o ponto (0; 0), estédo expostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Coordenadas Cartesianas do Coletor Solar.

X (cm) Y (cm)
0 0
2,55 0

22,83 16,82

44,83 48,89

Apbés a obtencdo das coordenadas cartesianas do coletor, foi possivel
encontrar as respectivas equacdes de linha, através de seu gréafico na Figura 23.
Com a determinacdo da equacdo matematica de cada linha que compde o
concentrador solar foi possivel conhecer a faixa focal do concentrador, isto é, a
diferenga entre a altura maxima e a altura minima em que o leito absorvente deve

estar localizado.

Figura 23 — Funcdes matematicas que representam a curva geradora do coletor.
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Para validar a aproximagédo entre o coletor construido e um coletor parabdlico,
foi determinada a equacdo de segunda ordem através da analise sobre a linha de
tendéncia polinomial. Assim, para exemplificar a similaridade entre as duas

geometrias, foi utilizado o x, = 15 cm. Assim, usando as equacéGes de linha obtidas,
para o concentrador solar tem P, = (15; 10,66) e para a parabola tem P, =
(15; 8,83). Sendo f’[x,] dado pela derivada da fungdo geradora f [x,], foram

utilizadas as Eqgs. (4) a (7) para encontrar o foco de ambas as geometrias. Assim, é

possivel obter as Egs. (10) e (11):

Concentrador Solar f' [xp] (Eq.10)

Parabola f' [x,] = 0,0336x, + 0,3676 (Eq.11)

({3t

Para calcular o angulo que a reta “i” faz com a normal, recorreu-se a Eq.(7),

reescrita pela Eqgs. (12) e (13):

0,7717

Concentrador Solar 6 =90°+arctg ( ) =90° — 52,34° = 37,66° (Eq.12)

-1
(0,0336 x 15)+0,3676

Parabola 6 =90° + arctg ( ) =90°—-4892°=4108  (Eq.13)

Desta forma, foi possivel calcular a ordenada do ponto de concentracdo para

este conjunto de coordenadas, para o coletor e a pardbola, utilizando a Eq. (9):

Concentrador Solar yr = 10,66 —tg (90°+ 2 X 37,66°)15 = 14,59 cm  (Eq.14)

Parabola yr=2883-1tg (90° + 2 x 41,08°)15 = 10,89 cm (Eq.15)

Portanto, para x,, = 15 cm, o ponto focal no concentrador € de 14,59 cm e na
parabola é de 10,89 cm. Assim, para a representacdo real do foco das geometrias
estudadas, foram plotados alguns pontos representando os raios incidentes do
concentrador solar e da parabola, a fim de ilustrar a incidéncia e reflexdo dos raios

solares no concentrador e na parabola. Esses pontos sdo mostrados na Tabela 8. A
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Figura 24 (a) mostra a incidéncia (em azul) e a reflexdo (em vermelho) dos raios

solares para a geometria biangular e a Figura 24 (b) para a parabdlica.

Tabela 8 — Ordenada do Ponto de Concentragao (v,) para determinadas

coordenadas (x,,¥,) para o concentrador solar biangular de doze lados e a parabola.

Concentrador solar Parabola
Xp (cm)

Yp (em) Yr (cm) Yp (cm) Yr (cm)
5 2,9498 4,2601 1,79 5,119
10 6,8083 9,429 4,888 8,477
15 10,6668 14,5979 8,826 10,894
20 14,5253 19,7667 13,604 12,827
25 20,056 9,7913 19,222 14,478
30 27,514 15,1963 25,68 15,951
35 34,9721 20,6014 32,978 17,302
40 42,432 26,0064 41,116 18,569
45 49,888 31,4115 50,094 19,774

Figura 24 — Incidéncia (azul) e Reflexdo (vermelho) dos raios solares: (a) no

concentrador solar biangular de doze lados; (b) na pardbola correspondente.
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Como o observado, a geometria proposta trata-se de uma aproximacao valida
uma vez que apresenta eficiéncia semelhante a da parabola, porém, como ja era

esperado, com uma menor eficiéncia, uma vez que o0s raios solares, ao se refletirem
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pela superficie, concentram-se mais em pontos espalhados, sendo que para esses
conjuntos de coordenadas, a faixa de altura obtida foi de 25 cm. Enquanto que para

a geometria parabdlica esta altura varia aproximadamente de 15 cm.

3.1.3 Processos de Extracao nos Concentradores

Apébs o preparo das matrizes graxas, 0s materiais foram encaminhados para
0S processos de extracao. Os itens a seguir descrevem as metodologias adotadas
para cada um dos processos, bem como, qual unidade experimental concentradora
foi utilizada em cada matéria-prima; duracdo dos experimentos; quantidades de

material utilizado e variaveis estudadas em cada um dos casos.

Nas extracdes dos Oleos vegetais foi empregado como solvente o Alcool
Etilico Hidratado Combustivel (AEHC), denominacdo do &lcool com graduacéo
alcodlica em torno de 96 °GL, em geral utilizado como combustivel automotivo. Todo
o AEHC consumido nos experimentos foi adquirido em postos de combustivel da

cidade Uberaba.

No processo de extracdo com alimentacdo continua de solvente em leito fixo,
a vazao de alimentacdo € uma das variaveis mais importantes a ser manipulada
para que se atinja a condicao ideal de operacdo. Para estes experimentos, a variavel
vazéao de alimentacédo do solvente também foi estudada em valores préoximos do de
NAVARRO (2002), 15 mL/min, e mesmos valores de TAVARES; SANTOS (2016-b),
que foram 15, 25 e 35 mL/min. Esse estudo permitiu ndo sé registrar as
temperaturas obtidas em cada uma das vazdes, como também calcular a fragédo
massica de Oleo extraido em cada processo, obtendo assim, posteriormente, o

rendimento em cada extracdo comparado com o método convencional Soxhlet.

A alternancia das vazbes consiste em uma importante variavel no processo
de extragdo uma vez que, este fator permite estabelecer as condi¢bes de operacao
ideal desejadas no processo de extracdo. TAVARES; SANTOS (2016-b) explicam
gque o aumento da vazao geralmente aumenta a extracdo até certo ponto, pois
aumenta a velocidade relativa entre fluido e particula, aumentando assim, os

coeficientes convectivos de transferéncia de massa. Por outro lado, o aumento da



92

vazao também diminui o tempo de residéncia do solvente, reduzindo assim o tempo
de contato fluido-particula, essencial a etapa de difusdo, tanto do solvente para o

interior dos poros, quanto da micela para o meio da solucao.

Essa variacdo para a extracdo no concentrador solar também influencia a
temperatura do fluido de extracdo, sendo que maiores tempos de residéncia
conduzem a maiores temperaturas de operacdo. A temperatura ideal do processo €
proximo a temperatura de ebulicdo do solvente, pois nessa temperatura tem-se a
diminuicdo da viscosidade do 6leo e um aumento de solubilidade deste, o que
permite ao etanol interagir com o 6leo e transporta-lo para fora da célula. As vazfes
trabalhadas com os solvente (Qs) nos valores de 15, 25 e 35 mL/min, permitem obter
um resultado que mostra qual a melhor taxa de alimentacdo para que ndo seja

empregada uma quantia nem maior e nem menor de solvente.

Ao término de cada experimento, a torta do material que sofreu extracdo era
levada para a estufa, e apos 24 h realizava-se a pesagem da torta seca, esse
procedimento permite obter a diferenca entre a massa inicial das amostras e a
massa da torta seca, calculando-se assim, a massa removida no processo de
lixiviagdo. Apds o término de cada experimento, os extratos coletados foram levados
para refrigeracdo. Esse processo permitiu que a parte oleosa da extracdo mudasse
para sua fase solida, uma vez que, ndo € possivel realizar o congelamento do alcool
etilico em refrigeradores domésticos. Essa solidificacdo da fase oleosa por
refrigeracdo pode ser facilmente separado por uma filtragcdo simples em uma

separacao gravitacional comum.

3.1.3.1 Amendoim

O processo de extracdo do Oleo de amendoim foi realizado em ambos os
concentradores. Os leitos foram preenchidos com 120 g de amendoim, mesma
guantidade usada na metodologia de TAVARES; SANTOS (2016-c) e em todos os
experimentos realizados para esse material. Apos a insercdo das particulas nos

leitos, os processos foram realizados alternando-se a vazao em cada experimento.
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Tanto para o CSCP como o CSBDL tiveram duracao total de 2 h, com ajustes de

focos realizados a cada 30 min.

Por se tratarem de equipamentos diferentes, principalmente quanto a
localizacdo do material no leito, este estudo possibilitou comparar os rendimentos
das extracbes para cada uma das unidades, uma vez que, para o CSCP, séao
utilizados dois leitos, o primeiro que atua somente como ducto absorvedor e aquece
o solvente, e o segundo, que somente abriga as particulas. Esse processo é
diferente para o CSBDL, onde um unico leito realiza o papel de tubo absorvedor e
recipiente para as particulas, dessa maneira, o0 material-graxo inserido neste tubo

também é aguecido junto com o solvente.

ApoOs a realizacdo dos testes, o extrato coletado foi submetido a refrigeracéo.
Este procedimento permite obter o 6leo por processos de separacdo simples e
posterior estudo de suas caracteristicas. A torta remanescente foi levada para estufa
a 100°C por 24 h, e entdo, foi pesada para calcular a massa de 6leo extraida e obter
o rendimento de cada experimento, comparando a massa removida na extracdo com
o teor de 6leo tedrico presente no amendoim obtido pelo método convencional de
Soxhlet.

3.1.3.2 Coco

Para os testes de extragcdo com o coco utilizou-se somente o CSBDL como
unidade experimental. Para esta extracéo foi estudado, além da vazao, a influéncia
do tamanho das particulas utilizadas, uma vez que, foram utilizados dois diametros
médios do material (0,69 e 1,77 mm.). O leito absorvedor foi preenchido com 90 g da
amostra e os testes tiveram a mesma duracdo do experimento anterior. Ao final, a
torta foi levada para a estufa, obtendo-se apés 24 h a massa da torta seca. A mistura
Oleo/alcool também foi levada para um refrigerador para a solidificacédo do 6leo e

posteriormente separacao.

Neste experimento também foi levantado um estudo que analisasse a
variacdo do teor de Oleo extraido de acordo com o tempo. Para isso, foram
coletadas, utilizando tubos de ensaios, treze amostras nos seguintes intervalos de
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tempos: 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 min a taxa de vazéo de
25 mL/min. Este estudo permitiu determinar uma curva cinética de extracdo de 6leo
no concentrador solar, relacionando o decaimento da massa de 0Oleo extraida com o
decorrer do tempo. Os tubos de ensaio utilizados foram previamente pesados antes
das coletas e ap0s o experimento. Os tubos contendo as amostras foram levados a
estufa a 60 °C por 48 h, de modo que, o &lcool presente evaporasse e fosse
mensurada a massa de Oleo extraida de acordo com tempo em cada um dos

intervalos.

Nesses mesmos intervalos de tempo, para esse experimento, realizou-se a
medicao da temperatura utilizando termopares do Tipo K em trés diferentes posicoes
do equipamento. Os termopares foram instalados para medir a temperatura de saida
do extrato (Texrato); @ temperatura do ar dentro da estufa (T,), Ou seja, entre o
invélucro transparente e o leito; e a temperatura da parede externa do leito (Tieio). AS
temperaturas obtidas foram dispostas em seis graficos que relacionam esses valores

registrados para diferentes vazdes e granulometrias do material.

3.1.3.3 Baru

As extracbes com a améndoa de baru foram realizadas utilizando o CSBDL
como concentrador. Para a extracdo também foram empregadas as mesmas
condi¢cbes operacionais de solvente e vazao. A granulometria menor, de 1,59 mm, foi
testada nas trés vazbes avaliadas ao longo deste trabalho, enquanto que a
granulometria maior (2,18 mm), dada a disponibilidade do material, foi avaliada
somente nas vazdes de 25 e 35 mL/min. O leito absorvedor foi preenchido com 120
g de cada amostra e cada teste teve duracdo de 2 h. Apds o termino da extracao a
massa da torta remanescente foi encaminhada a estufa por um periodo de 24 h a
100 °C para a etapa de dessolventizacédo e determinagcdo da massa seca e massa

removida pelo processo. O extrato seguiu para a refrigeragéo.

Com a obtencao de um farelo derivado do processo de extragao, realizou-se,
assim como no coco, um estudo cinético da variacdo do teor de 6leo extraido de

acordo com o tempo. Utilizou-se para este experimento 50 g de farelo em cada teste
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a uma taxa de vazéao de 25 mL/min. Neste estudo, as amostras foram trocadas para
cada teste. Os intervalos de tempo avaliados foram de 5, 10, 20, 30, 60 e 120 min. E
ao fim de cada coleta, a torta era encaminhada a estufa a temperatura de 100°C por
24 horas. Ap0s a secagem, pesava-se a amostra e obtinha-se o valor de 6leo retido

em cada tempo.

Por fim, a substituicdo do invélucro de plastico do leito por um de vidro,
permitiu que, nesta nova adaptacdo a possibilidade registrar duas novas
temperaturas, sendo estas, parede externa e parede interna do vidro. Portanto, para
este experimento, foram realizadas as leituras das temperaturas do ar dentro da
estufa (Ty); parede do leito (Tieio); temperatura de saida do extrato (Textrato);
temperaturas externa e interna do vidro estufa (Tvido intemo © Tvidro externo). AS
temperaturas foram medidas nos intervalos de tempo de 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40,
50, 60, 80, 100 e 120 min através de Termopares Tipo K.

3.1.4 Extracdo com Método Soxhlet

Com o objetivo de contrastar os resultados obtidos nos processos de
extracdes alternativos estudados e assim calcular o rendimento das operacdes, foi
realizada em laboratério a etapa de extracdo com solventes usando o aparelho
Soxhlet por se tratar de um método de referéncia para esse processo. Este método
de extracdo foi criado em 1879 por Franz Von Soxhlet para a extracéo de lipidios a
partir de um material sélido. Segundo CASTRO; GARCIA-AYUSO (1998) este tipo
de extracdo é bastante utilizada em escala laboratorial, principalmente em extracdes
de matrizes solidas, como é o caso das extragfes de substancias em plantas no
geral. E uma técnica de extracdo antiga, mas que permanece como referéncia com a

gual os novos métodos sdo comparados.

O meétodo Soxhlet utiliza um aparato que permite a extracdo de lipidios
através da continua passagem de um solvente através da amostra. O método tem

como caracteristicas:

e O extrator utiliza o refluxo do solvente;
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e Uso de amostras sodlidas;

e A amostra ndo fica em contato direto com o solvente em ebuli¢éo;

Esta técnica inicia-se colocando a amostra dentro de um cartucho e este
dentro de tuna capsula de extracdo. O equipamento fornece calor ao solvente, que é
aguecido no baldo originando vapor. O vapor proveniente do solvente aquecido
passa por um condensador onde € refrigerado passando ao estado liquido e
circulando dentro da capsula que contém a amostra, arrastando os compostos
soluveis presentes. Apés varios ciclos, obtém-se o extrato solubilizado no solvente.
O solvente é entdo evaporado, obtendo-se como extrato final o 6leo (CORREIA,
2009).

Para efeito comparativo no célculo dos rendimentos em ambos 0s processos, foi
realizada a extracdo usando o hexano, alcool etilico anidro (99,3%) e AEHC como
solventes neste método. As propriedades do etanol e do hexano sdo comparadas na
Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades fisico-quimicas dos solventes

Propriedades Hexano Alcool Etilico
Formula quimica CeHu4 C,HsOH
Densidade Relativa (g/mL) 0,66 0,789
Ponto de Ebulicao 63-69°C 77-79°C
Presséao de Vapor (19°C) 130 mm Hg 40 mm Hg

(FONTE: SOLOMONS; FRYHLE (2005))

NAUDE et al. (1998) e LUQUE DE CASTRO; PRIEGO-CAPOTE (2010)
salientam que o Soxhlet € uma técnica tradicional para extrair lipidios, mas possui
diversas desvantagens como: 0 uso de solventes organicos liquidos perigosos e
inflamaveis; emissdes potencialmente toxicas durante as extragbes; sdo exigidos
solventes caros de alta pureza; o procedimento € trabalhoso e demorado. Além
disso, ndo possui agitacdo que poderia acelerar o processo e € uma téecnica dificil de

automatizar.
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Para SAHENA et al. (2009) o ideal € que os procedimentos de extracdo sejam
ecologicamente corretos e ndo poluam. A extracdo Soxhlet ndo atende este critério.
Recentemente, tecnologias limpas, como Extracdo Supercritica, para extracao de
acidos graxos de matrizes complexas estdo sendo desenvolvidas onde possam ser

usadas como rotina.

O equipamento utilizado para esse procedimento foi o Extrator de Oleos e
Gorduras MARCONI — MA-491/6 (Figura 25). O aparato € composto basicamente
por um condensador; uma camara de extracdo; béquer contendo o solvente de
extracdo; valvula de controle de fluxo do solvente condensado e de uma base

aguecedora.

Figura 25 — Extrator Soxhlet utilizado.

s
L

{11

Os procedimentos gerais para a extracdo convencional de todas as
oleaginosas seguiram a metodologia descrita por CAVALCANTE; SOUZA,
HAMAWAKI (2011), definidas pelas seguintes etapas:

1. As amostras, contendo 15 g do material, e em duplicata, foram colocadas no
interior do cartucho da camara de extracdo de tal forma que o mesmo ficasse

totalmente submerso em solvente durante a extracao;
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2. Adicionou-se 150 mL do solvente, e entdo, a circulagdo de agua foi ligada

para condensar o solvente e evitar perda do mesmo por evaporagao;

3. Concluido o periodo de extracdo de 4 h, a fim de separar o solvente do 6leo,

a mistura continuou sendo aquecida até que cessasse a evaporacao do solvente;

4. Ap6s o resfriamento, o baldo de fundo chato contendo o Oleo (tarado e
pesado previamente em balanca semianalitica antes da extracdo), foi levado a
estufa a 100 °C durante 24 h.

Apoés esse tempo, o baldo foi transferido para dessecador com silica gel até
alcancar a temperatura ambiente e apos, foi pesado em balanca para determinar a
massa de 06leo extraido. Ao subtrair o peso do baldo do valor obtido (peso do baldo +
0leo), chegou-se ao peso do Oleo. O material particulado residual da extracao

também foi introduzido na estufa, a fim de determinar sua massa seca final.

Para o amendoim, os valores obtidos como referéncia neste processo de
extracdo foram determinados por TAVARES; SANTOS (2016-c), onde o solvente
empregado foi o alcool anidro (99,3%). Para o coco, a extragdo por Soxhlet no
presente trabalho, foi realizada utilizando o hexano como solvente, e seguiu todas as
mesmas metodologias descritas anteriormente. Quanto ao baru, o0 solvente
empregado foi o AEHC. Os teores médios de Oleos encontrados para as trés
matrizes sdo apresentados na Secédo 4.2.1.

3.2 DESTILACAO SOLAR

De modo a recuperar o solvente empregado nas extracdes, foi desenvolvida a
técnica de destilacdo utilizando-se um destilador solar. Este projeto envolveu a
construcdo de uma unidade destiladora baseada nos principios revisados da
literatura. O Oleo contido no extrato, apds ser separado por solidificacdo, foi

analisado para determinar a concentracdo de 6leo restante no solvente.
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O solvente a ser destilado possuia concentracdo de 6Oleo restante com fracédo
massica de 0,12%. Este valor foi determinado coletando uma pequena quantidade
do extrato, ap0s a separacdo, em tubo de ensaio com massa conhecida. O tubo foi
levado para a estufa durante 48 h para a evaporacdo completa do etanol.
Posteriormente, a nova pesagem indicou uma fracdo consideravelmente pequena de

Oleo restante no solvente.

Os itens a seguir descrevem a construgdo da unidade destiladora e as
variaveis estudadas para o processo, bem como, a influéncia da espessura da
pelicula de liquido, que permitiu analisar uma espessura de liquido 6tima para o
processo e, assim, relaciona-lo com a influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas sobre

0 processo de destilagéo, obtendo-se a eficiéncia do destilador.

3.2.1 Construcédo da Unidade Experimental de Destilacdo Solar

Para construcdo do destilador, utilizou-se como base as medidas de um
destilador construido por FARIA et al. (2015) utilizado para dessalinizacdo de agua
salgada. FARIA et al. (2015) construiram a cobertura do destilador em formato de
uma piramide com quatro faces. A geometria proposta para a cobertura do
destilador deste trabalho foi feita em vidro no formato de um telhado. A Figura 26 (a)
apresenta o aspecto real da cobertura e a Figura 26 (b) sua representacéo

esquematica.

Figura 26 — Cobertura do destilador: (a) Aspecto da cobertura; (b) representacéo

esquematica e angulo de inclinagéo.

) 34°

(b)



100

A geometria foi escolhida devido & sua maior superficie de condensacao, a
fim de facilitar a passagem do vapor de alcool para o estado liquido. De acordo com
a literatura, o melhor angulo para a cobertura, a fim de maximizar a incidéncia solar,
€ a latitude local mais 15°. Logo, considerando a latitude da cidade de Uberaba 19°

aproximadamente, o angulo de inclinagéo da cobertura de vidro foi de 34°.

No corpo do destilador, também de vidro, de dimensdes 50x50x12 cm, foram
anexadas oito canaletas de aluminio, sendo quatro retas, localizadas na base do
destilador, e quatro inclinadas. Por toda a superficie da base da cobertura, foi colada
uma borracha de EPDM com cola de silicone, para evitar perdas de vapor. O alcool
destilado escoava para os vértices de duas extremidades situadas nas diagonais do
destilador, onde foram feitas duas perfuragdes para o encaixe de uma mangueira de
silicone com ¥ in de didmetro. O alcool condensado escoava pelas mangueiras que
estavam fixadas a dois recipientes de vidro graduados para a coleta do mesmo. A

Figura 27 mostra a representacdo esquematica do destilador solar projetado.

Figura 27 — Representacdo esquematica da montagem do destilador.

Cobertura de vidro

Bacia do destilador /

Mesa suporte

Recipientes de coleta graduados

O suporte utilizado, feito em madeira, além de sustentar a cobertura de vidro,
também apoia a bacia que comporta o liquido a ser destilado. Essa bacia, de
dimensdes 45x45x7 cm, é constituida do material aluminio e seu interior foi pintado

com tinta automotiva de cor preta fosca, a fim de uma melhor absorcdo da radiacéo
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solar. A base para o conjunto bacia e cobertura foi feita em isopor, material que
auxilia no isolamento térmico. O isopor foi revestido de um adesivo preto,
melhorando assim a vedacdo do sistema, e recebeu duas perfuracbes para a
passagem das mangueiras. A Figura 28 (a) apresenta a estrutura do suporte e a

Figura 28 (b) ilustra a unidade destiladora por completa.

Figura 28 — Destilador solar construido: (a) Suporte em madeira com a bacia; (b)

unidade destiladora em operagao.

(a) (b)

O sistema montado por completo, ja com o liquido inserido dentro da bacia,
recebeu a cobertura de vidro que, ao final, foi presa com dois elasticos (Figura 28
(b)), pressionando assim essa cobertura contra a base de isopor. Este procedimento
visa diminuir a perda de vapor, uma das perdas mais comuns deste tipo de
destilador. Os recipientes utilizados para a coleta do destilado foram duas provetas
graduadas. A boca da proveta foi tampada com uma borracha de Acetato de vinila
(EVA) e nesta tampa foi feito um furo para a entrada das mangueiras. Na superficie
externa da proveta utilizou-se um tecido para envolvé-la, sendo que, este tecido era
constantemente umedecido para arrefecer o etanol destilado.



102

3.2.2 Processo de Destilacdo Empregando Energia Solar

Para os testes com o destilador solar, estudou-se, como variavel, o volume do
liquido inserido para destilar, neste processo, realizado em batelada, escolheu-se
trés volumes da mistura, sendo eles: 500, 750 e 1000 mL. Para cada volume,
analisou-se o tempo necessario para findar o processo de destilagdo completo. Essa
analise permitiu obter a espessura da pelicula de liquido que preenche a bacia,
através de sua area superficial, e obter dados sobre a influéncia dessa espessura de

liquido na eficiéncia da destilacéo.

A unidade destiladora foi colocada em um local onde houvesse grandes taxas
de incidéncia solar ao longo do dia, visto que é um processo relativamente
demorado. A cada trinta minutos, media-se o volume coletado pelas provetas e as
temperaturas em cinco pontos diferentes do destilador, sendo eles: Ar do interior da
camara de destilacao; temperaturas das superficies externa e interna da cobertura
de vidro; temperatura da parede interior da bacia e do liquido contido por ela. Estas
temperaturas foram medidas utilizando termopares tipo K conectados a um

multimetro.

A duracdo de cada experimento variou conforme cada volume colocado na
bacia. O volume de 1000 mL chegou a durar 6 h para a destilacdo completa. Outra
variavel que é proporcional ao tempo gasto no processo séo os fatores climéticos do
dia. Os fatores como velocidade do vento; de radiacéo solar e temperatura ambiente
puderam ser relacionados ao processo através dos dados do INMET

disponibilizados em seu site.

3.2.3 Aspectos Quantitativos do Processo de Destilagéo

7

Um principio muito importante a ser analisado no destilador solar é sua
eficiéncia, a qual expressa de acordo com a Eg. (16), a relacdo entre a radiacao
solar incidente sobre o destilador e o calor transferido pela evaporagao-condensacéo
(DUFFIE, 1991 apud SANTOS et al., 2008).
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m, xh
& T ™ w (Eq.16)

T= A1~ AxI

Em que 7 é a eficiéncia do destilador, g, € a quantidade de calor transferida
pelo processo de evaporagdo-condensacdo, m, € a taxa massica de destilado
produzida (m-t™), h,, € o calor latente de vaporizagéo do liquido a ser destilado, no

caso o alcool (kcal-kg?), A é a area (til da bacia do destilador (L?) e | é a radiacdo

solar recebida pelo destilador durante a operacéo (kcal-m?-h™).

3.2.3.1 Calculo da espessura de liquido na bacia

A fim de determinar a espessura de filme 6étima, isto €, que maximiza a
eficiéncia do processo de destilacéo, calculou-se a espessura da pelicula através da
Eq. (17):

e= Vbécia (E 17)
A T

Sendo e a espessura de liquido que se deseja encontrar, V,,,, 0 volume ainda

acia

disponivel na bacia e A, a area util da bacia.

3.2.3.2 Andlise de Desempenho do Destilador

Também foi possivel analisar a variacdo das temperaturas e a velocidade do

vento durante a operacdo, bem como suas influéncias na produtividade volumétrica

P, do destilador. A produtividade foi calculada pela Eq. (18).

Y
P== Eq.18
A (Eq.18)

\

Na qual V é o volume de &lcool coletado (mL) e A é a area (til da bacia (cm?).
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A eficiéncia do destilador foi estimada utilizando a Eq. (19).

m_ x
n=—b_® Mo 100

p
PP 109 (Eq.19)
Ax| |

Em que 5 é a eficiéncia do destilador solar, Aé a area util da bacia do

2 ,-1 )
-t

destilador (L%, I a radiacéo solar recebida durante a operacéo (kJ-LZ-t1), m, éa

taxa massica de destilado produzida (kg-h™), h,., € 0 calor latente de vaporizagéo do

alcool sendo 836 KJ-Kg™ e P a produtividade massica (kg-L?-t™"). Para o célculo da

produtividade massica, usou-se a densidade do alcool como sendo 0,789 g-cm™.

3.2.3.3 Destilacdo por alimentacéo continua

Posterior a realizacdo dos experimentos em batelada, os calculos efetuados a
cerca da espessura ideal de liquido para o processo, permitiram determinar que a
destilacdo é maximizada quando o tamanho da lamina de liquido é de 0,16 cm, o
que corresponderia a uma vazao de 3 mL/min de acordo com a area util da bacia.
Neste intuito, foi avaliada a performance do destilador frente a alimentacdo continua

realizada por meio de uma bomba peristaltica.

Foram feitos dois experimentos com duracdo de duas horas cada e efetuada a
leitura das medidas de temperaturas a cada 10 min, sendo: Temperaturas da bacia
(Thacia); Vidros interno e externo (Tyidro interno € Tvidro extemo); ar do interior do destilador
(Tar no interior); temperaturas dos liquidos iniciais ambiente (Tiiquido iniciar); d€ saida da
alimentagdo (Tiiq. aimentacio) € do interior da bacia (Tiq. inwerior), plotadas em grafico.
Também foram obtidas novas medidas para o rendimento global de coleta de

destilado e novos valores para a eficiéncia térmica do destilador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secao é dividida em trés partes, a primeira apresenta os resultados para
0s testes de aquecimento com agua realizados em ambas as unidades
concentradoras. A segunda apresentard todos os resultados obtidos nas extracfes
dos Oleos vegetais e, por fim, a Ultima se¢cdo apresentara os resultados sobre os

testes realizados na recuperacao do solvente por destilacédo solar.

4.1 TESTES DE AQUECIMENTO COM AGUA

Os testes foram feitos com vazdes de alimentacdo de 15, 25 e 35 mL/min, a
fim de definir as vazdes a serem estudadas nos testes de extragcdo com solvente. As
curvas de aquecimento obtidas nos testes realizados com &agua nos dois
concentradores sdo mostradas na Figura 29 para o CSCP e na Figura 30 para o
CSBDL em cada uma das vazfes analisadas. As temperaturas foram medidas na

saida da agua inserindo um Term6metro Digital Tipo Espeto da marca Incoterm.
Figura 29 — Curvas de aguecimento de agua no CSCP para as vazdes: (a) 15

mL/min; (b) 25 mL/min; (c) 35 mL/min.
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Figura 30 — Curvas de aguecimento de agua no CSBDL para as vazdes: (a) 15
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(b)

O
-

T({°C)

90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

95

85

75

65

55

45

35

mL/min; (b) 25 mL/min; (c) 35 mL/min.

10

10

20

20

30

t (min)

30
t (min)

40

40

50

60

50

70

60



108

80

e o
75 e o o ©° ¢

0 10 20 30 40 50 60 70
t (min)

Como pode ser observado nos gréaficos, os testes que atingiram as maiores
temperaturas, em ambos o0s concentradores, foram com a vaz&do de 15 mL/min, nos
quais as temperaturas chegaram em 85,7 °C no CSCP e de 86,5 °C no CSBDL.
Com uma vazédo de alimentacdo menor, o tempo de residéncia do fluido no leito é

maior, logo, é possivel atingir uma temperatura maior até chegar a saida.

4.2 EXTRACAO SOLIDO-LIQUIDO

Para ter-se previamente como referéncia os valores do teor médio de dleo
para o célculo do rendimento nas extracdes empregando os concentradores solares,
serdo apresentados primeiramente os resultados obtidos na extracado pelo método

convencional do Sohxlet para as trés matrizes graxas testadas até o momento.

4.2.1 Extracao pelo método convencional (Soxhlet)

Os resultados obtidos como referéncia sao apresentados nas tabelas 10, 11

e 12. Para o amendoim, utilizou-se como referéncia o valor encontrado por
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TAVARES; SANTOS (2016-c). As massas iniciais foram de 15 g. Todos os testes

foram realizados em duplicata.

4.2.1.1 Amendoim

Para o amendoim, o teor médio encontrado foi de 50,61%, tal valor é
condicente com as literaturas visitadas. A extracao foi realizada utilizando como

solvente etanol anidro (99,3%).

Tabela 10 — Teor médio de 6leo obtido pelo método Soxhlet para o amendoim.

M M Mg Teor de 6leo Teor médio
Amostra amostra torta 6leo h
(@ (9) (9) (%) de oleo (%)
1 15 7,431 7,569 50,46
50,61
2 15 7,384 7,616 50,77
Fonte: (TAVARES; SANTOS, 2016-c)
4.2.1.2 Coco

Para o coco, o teor médio encontrado foi de 74,56%. A extracao foi realizada

utilizando hexano como solvente.

Tabela 11 — Teor médio de 6leo obtido pelo método Soxhlet para o coco.

M M Ms Teor de 6leo  Teor médio
Amostra amostra torta 6leo b
(9) (9) (9) (%) de 6leo (%)
1 15,003 3,582 11,283 75,21
74,56
2 15,001 3,789 11,091 73,94

(FONTE: DO AUTOR (2018))
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4.2.1.3 Baru

Para o baru, o teor médio encontrado foi de 34,53%. A extracao foi realizada

utilizando etanol hidratado combustivel como solvente.

Tabela 12 — Teor médio de 6leo obtido pelo método Soxhlet para o baru.

M M Me Teor de 6leo Teor médio
Amostra amostra torta 6leo b
(9) (9) (9) (%) de 6leo (%)
1 9,8053 5,1947 34,6313
15 34,539
2 9,8330 5,1670 34,4467

(FONTE: DO AUTOR (2018))

4.2.2 Extragdes Utilizando os Concentradores Solares

Os resultados que se seguem encontram-se divididos em duas partes. Na
extracdo do amendoim, realizada em ambos os concentradores, sendo que avaliou-
se a eficiéncia de cada um deles perante a variagcdo das vazfes. Na extracdo do
coco, realizada apenas no CSBDL, foi estudada mais detalhadamente a variacdo da
temperatura em trés diferentes pontos do sistema. Também avaliou-se a influéncia

do tamanho das particulas e a cinética de extracdo do processo.

4.2.2.1 Amendoim

Os resultados para a extracdo do amendoim nos dois concentradores estao
dispostos na Tabela 13. A porcentagem foi calculada a partir da massa removida
pelo processo de lixiviagdo, contudo, este valor ndo representa o real rendimento do
processo. O rendimento € calculado de acordo com a fragdo massica oleosa em

cada semente, que, no caso de amendoim é cerca de 60 g para uma amostra de



111

120 g. A Tabela 14 apresenta a eficiéncia calculada para cada concentrador no

comparativo com o método Soxhlet.

Tabela 13 — Teor de 6leo de amendoim obtido em cada experimento.

Unldade VaZéO Mamostra Mtorta M(’)|eo TGOI’ de
concentradora  (mL/min) (9) (9) (9) 6leo (%)

15 78,441 41,559 34,63

CSBDL 25 66,972 53,028 44,19

35 84,533 35,467 29,55

120

15 80,276 39,724 33,1

CSCP 25 76,176 43,824 36,52

35 91,564 28,436 23,69

(FONTE: DO AUTOR (2018))

Tabela 14 — Eficiéncia obtida nas extracoes.

Concentrador (r;/ﬁlzra?n) (g/}))
15 69,27
CSBDL 25 88,38
35 59,11
15 66,21
CSCP 25 73,04
35 47,39

(FONTE: DO AUTOR (2018))

A partir dos dados da Tabela 14, dois importantes pontos sobre 0s processos foram

levantados:

1. O melhor rendimento foi obtido com a vazdo de 25 mL/min. Esta vazéo
mostrou-se como um bom coeficiente convectivo de transferéncia de massa,
fornecendo uma hidrodindmica necessaria ao processo, apresentando
velocidade relativa adequada entre fluido e particula e, obtendo uma

temperatura de operacao que favorecesse a transferéncia de calor necessaria
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para melhor solubilizagdo do solvente no 6leo. Com essa vazao, obteve-se
uma temperatura de operacao por volta de 66 °C para o CSBDL e de 63°C
para o CSCP.

2. Entre os concentradores, o CSBDL apresentou um rendimento 15,34% maior
quando comparado ao CSCP para a vazéo de 25 mL/min. Tal valor deve-se
ao fato do matriz-graxa estar contida dentro do proprio leito absorvedor, desta
maneira, as particulas do amendoim também receberam calor enquanto eram
submetidos ao processo de extracdo. Este processo € analogo a operacao de
cozimento, ja utilizado amplamente na industria. No cozimento, o material é
aguecido entre 75 °C e 85 °C por equipamentos chamados “cozedores” que
sdo aquecidos por vapor. Este processo visa o rompimento das paredes

celulares aumentando assim, a fluidez do 6leo.

Tal condicdo do equipamento que favorece um incremento na temperatura do
solvente e das particulas ja haviam sido discutidos por HEMWIMOL et al. (2006) e
SAMARAM et al. (2015), para os quais o efeito da temperatura pode ser atribuido ao
aumento da solubilidade do 6leo com o acréscimo desta variavel termodinamica,
visto que a viscosidade e a densidade do solvente diminuem, resultando no aumento
das taxas de transferéncia de massa. A extracdo conduzida em temperaturas
elevadas proporciona a ruptura dos tecidos vegetais e melhora a difusao,

promovendo a eluicdo do 6leo ligado no interior da particula para o meio.

4.2.2.2 Coco

Nos testes de extracdo realizados com coco, utilizou-se somente o CSBDL
como unidade experimental. Nestes procedimentos, utilizaram-se duas
granulometrias diferentes e trés termopares instalados no equipamento a fim de

tracar um grafico do perfil de temperatura durante o processo.

O leito foi preenchido com 90 g do material, ocupando um volume de 280 cm?.
A densidade bulk (ppux) das particulas, que representa a quantidade de massa
presente por unidade de volume do recipiente por elas ocupada pode ser calculada

sendo a puuk da amostra ja triturada e seca de 0,321 g/cm?®.
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As temperaturas registradas nos experimentos pelos termopares tipo K foram:
ar entre a parede do leito e o material estufa (T4); temperatura da parede do leito
(Tieito) € a temperatura de saida do extrato (Texrato). OS graficos das Figuras 31 e 32
apresentam respectivamente os valores registrados para as granulometrias 0,69

mm, e 1,77 mm, em todas as vazdes estudadas.

Figura 31 — Temperaturas registradas no experimento de granulometria 0,69 mm.

para as vazdes: (a) 15 mL/min; (b) 25 mL/min; (c) 35 mL/min.
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Figura 32 — Temperaturas registradas no experimento de granulometria 1,77 mm.
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Mesmo realizando os experimentos em dias de baixa nebulosidade, pode-se
observar, analisando as Figuras 31 e 32, que as temperaturas registradas caem
abruptamente. Tal fato decorre do surgimento de nuvens passageiras que interferem

na incidéncia de radiacdo solar.

As maiores temperaturas de saida do extrato continuaram sendo registradas
paras as menores vazodes, contudo, a vazao por si sO, ndo corresponde ao Unico

parametro que regula a temperatura, fatores como, surgimento de nuvens
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passageiras, velocidade de vento intensa ou mesmo um posicionamento incorreto na

inclinacéo do concentrador nao favorecendo um foco desejavel.

Apl6s a realizagdo de cada experimento, o extrato foi submetido a
refrigeracdo, e a torta remanescente foi levada para estufa a uma temperatura de
100 °C por 24 h para a etapa de dessolventizacdo. A torta seca foi pesada para o
calculo do teor de 6leo extraido (Tabela 15) e do rendimento do processo
comparado ao método Soxhlet (Tabela 16).

Tabela 15 — Teor de 6leo de coco obtido em cada experimento

Experimento Vazao Granulometria Mamostra Msorta Msieo  Teor de

(mL/min) (mm) (9) (9) (@)  oleo (%)
1 15 0,69 49,51 40,49 44,99
2 25 0,69 42,44 4756 52,85
3 35 0,69 60,81 29,19 3243
4 15 1,77 » 52,52 37,48 41,64
5 25 1,77 45,22 44,78 49,75
6 35 1,77 62,52 27,48 30,54

(FONTE: DO AUTOR (2018))

Pelos valores encontrados na Tabela 15, pode-se observar que, mesmo a
vazdo de 15 mL/min tendo alcancado uma boa temperatura para a operacgao,
obteve-se um menor teor de 6leo extraido quando comparada a taxa de 25 mL/min.
Tal fato € causado pela baixa velocidade relativa fluido/particula que prejudica o
processo de extracdo. Nao sé nesta baixa taxa de alimentacdo, a maior vazao
estudada, de 35 mL/min, também desfavoreceu o processo, uma alta velocidade do
solvente diminui o tempo de residéncia dentro do leito, o que diminui a temperatura

de operacgdo e, consequentemente, a solubilidade do 6leo no etanol.

FRANCA (1999) e SOUSA (2001) explicam que na etapa de extracdo a

solubilidade deve ser entendida como a quantidade de soluto que pode ser
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solubilizado nas condi¢cdes de operagcdo. Com o solvente passando através de um
leito contendo o soluto, o tempo de permanéncia deve ser suficiente para 0 mesmo
se saturar. Um aumento da vazdo de solvente empregado €, geralmente,
acompanhado por um gradativo aumento nos valores de rendimento total até um
determinado valor maximo, e que, ultrapassado este valor maximo, observa-se uma
tendéncia de queda nos valores de rendimento. Isto se explica através da
predominéancia do efeito difusional sobre o convectivo quando se empregam baixos
valores de vazdo, pois nestes casos 0 solvente ndo atinge a completa saturacéo,
deixando o leito ainda insaturado. No caso do emprego de vazdes muito elevadas, o
que dificulta a saturacdo do solvente é a reducdo no tempo de contato entre a matriz

sélida e o solvente.

Quanto a granulometria das duas amostras estudadas, o tamanho médio das
particulas influenciou diretamente no rendimento do processo. Na menor
granulometria avaliada, 0,69 mm, obteve-se o maior rendimento de Oleo. Tal fato é
explicado pela maior superficie de contato entre o soluto e o solvente. Cabe ressaltar
que esta variavel nem sempre acompanha este parametro, alguns estudos (SA JR.,
2015; BARBOSA, 2011; CHAVES, 2012) concluiram que diametros muito pequenos
de particulas causavam a compactacdo da matriz solida, dificultando a percolagéo
do fluido. Tal efeito € descrito como formacédo de canais preferenciais do solvente,
sendo uma das maiores preocupacdes quando se trabalha com leito fixo, 0 que

ressalta a importancia do estudo deste parametro em processos de extracao.

Concluiu-se que, assim como na extracdo do 6leo de amendoim, a vazao que
mais favoreceu o processo, foi a de 25 mL/min, que proporcionou uma hidrodinamica
favoravel e uma boa temperatura de operacdo. Tal velocidade de alimentacéo
aliada ao tamanho meédio de particula de 0,69 mm resultou no maior teor de 0leo
extraido nestes testes, cujo resultado esta destacado na Tabela 15. Os rendimentos
de cada experimento comparados ao método Sohxlet permite obter a eficiéncia do
processo (Tabela 16), calculada através da raz&do entre os teores obtidos no

concentrador solar e este método convencional.
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Tabela 16 — Eficiéncias obtidas para cada experimento.

Teor de 6leo (%)

- I
Experimento Concentrador Método (%)
Solar convencional
1 44,99 60,34
2 52,85 70,88
3 32,43 43,5
74,56
4 41,64 55,85
5 49,75 66,72
6 30,54 40,96

(FONTE: DO AUTOR (2018))

Como concluido através dos dados da Tabela 16, o Experimento 2, onde
obteve-se 0 maior rendimento no processo de extracdo, chegou a um indice de
eficiéncia de 70,88%. Este valor e os demais detalhados na Tabela 15, né&o
apresentaram-se suficientemente satisfatérios quando comparados ao método
Soxhlet. Os fatores que podem explicar as diferencas nesses resultados estao
correlatamente ligados ao processo de extracdo convencional, uma vez que, no
método Soxhlet, empregou-se o hexano como solvente, este é conhecido por
possuir um alto poder extrativo de 6leos e gorduras frente ao etanol. Além disso, no
extrator Soxhlet, os problemas com transferéncia de massa externa sao
minimizados, devido ao tamanho e didametro reduzido do leito. Sabe-se que, o
aumento do didmetro da coluna de extracdo pode reduzir a eficiéncia da
transferéncia de massa devido a problemas de disperséao do fluido na direcéo radial,

ocasionando gradientes de concentracdes de 0leo diferentes.

Por fim, como ultimo estudo sugerido para o processo de extracdo desta
oleaginosa, realizou-se a curva de cinética de extracdo com base nos dados
experimentais (massa de 6leo vs. tempo de extracdo). Foram construidos os gréficos
apresentados nas Figuras 33 e 34, onde é possivel avaliar o comportamento de

transferéncia de massa de acordo com a granulometria e a vazao.
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Figura 33 — Cinética de extracdo para as trés vazdes com a granulometria 0,69 mm.
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Figura 34 — Cinética de extracdo para as trés vazdes com a granulometria 1,77 mm.
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Com base nos dados dos graficos é possivel concluir que a maior taxa de

extracdo de 6leo ocorre nos primeiros 30 minutos do processo. NAVARRO (2002)

descreve que a maior extracdo experimental se consegue realmente no inicio do

processo, em que o solvente puro extrai o Oleo livre obtido das células quebradas no

processo de pré-tratamento da matéria-prima. No final da extracdo, 0 processo se

torna mais lento em fungdo da difusdo através das paredes das células e da
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diminuicdo da solubilidade das ultimas por¢des de 6leo, e, portanto, a quantidade de

6leo encontra-se em declinio.

4.2.2.3 Baru

Para a extracdo do Oleo do baru empregou-se o CSBDL como unidade
experimental. Os graficos dispostos nas figuras a seguir apresentam as
temperaturas registradas para o ar dentro da estufa (Ty); parede do leito (Tieiw);
temperatura de saida do extrato (Texrato); temperaturas externa e interna do vidro
estufa (Tvidro interno © Tvidro externo) NOS intervalos de tempo de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20,
25, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120 min. A Figura 35 apresenta as temperaturas

relacionadas para o processo com 1,59 mm de granulometria:

Figura 35 — Temperaturas registradas no experimento de granulometria 1,59 mm.
para as vazoes: (a) 15 mL/min; (b) 25 mL/min; (c) 35 mL/min.
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As analises dos graficos permitiram concluir uma observagédo preliminar

pertinente durante a execugao dos experimentos. Primeiro, quanto a inclusédo da

cobertura de vidro, as temperaturas do ar

dentro da estufa aumentaram

substancialmente em relagdo ao experimento anterior (coco). A maior temperatura

atingida para este ponto foi de 156 °C no experimento de 25 mL/min, enquanto que,

nos experimentos anteriores, a maxima temperatura alcancada foi de 145 °C, para a

extracdo com o coco a 25 mL/min (Figura 31 (b)). Isto se d4 em funcdo do material
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vidro ser mais eficiente na producéo do efeito estufa. Em segundo, as temperaturas
se mantiveram em mais conformidade umas com as outras, indicando que todo o
sistema da camara extratora (leito + cobertura) mantivesse em maior equilibrio,

reduzindo variagdes substanciais de calor.

As temperaturas registradas para os experimentos com a granulometria de
2,18 mm, sdo apresentadas nos graficos da Figura 36 (a) para a vazdo de 25
mL/min e Figura 36 (b) para a vaz&o de 35 mL/min, realizados somente nestas duas
vazbes em funcao da disponibilidade do material.

Figura 36 — Temperaturas registradas no experimento de granulometria 2,18 mm.

para as vazoes: (a) 25 mL/min; (b) 35 mL/min.
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Posterior as extracoes, a torta remanescente foi encaminhada para a estufa
em 100 °C por 24 h para a etapa de dessolventizacdo e determinacdo da massa
seca e massa removida pelo processo de lixiviagdo. Os valores encontrados sdo

apresentados na Tabela 17 para a granulometria de 1,59 mm e na Tabela 18 para a
de 2,18 mm.

Tabela 17 — Teor de 6leo de baru para o experimento de 1,59 mm de granulometria.

Vazéo Mamostra Mtorta Msleo Teor de

(mL/min) @ (9) @ 6leo (%)
15 85,67 34,33 28,608
25 120 83,01 36,99 30,825
35 89,2 30,8 25,667

(FONTE: DO AUTOR (2018))

Tabela 18 — Teor de 6leo de baru para o experimento de 2,18 mm de granulometria.

Vazéo I\/Iamostral Mtorta Mc’)leo Teor de
(mL/min) (9) 9) 9) 6leo (%)
25 120 97,486 22,51 18,762
35 98,490 21,51 17,925

(FONTE: DO AUTOR (2018))
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Pelos valores encontrados nas duas tabelas corrobora-se, mais uma vez, que
a granulometria menor (1,59 mm) garantiu melhores resultados de extracao e que a
melhor vazdo foi novamente a de 25 mL/min. Com relacdo ao rendimento
comparado ao método Soxhlet, os valores em termos de eficiéncia do processo sao

apresentados na Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — Eficiéncia o teor de 6leo de baru com granulometria 1,59 mm.

Teor de 6leo (%)

Vazéo ” n
(mL/min) Concentrador Metodo (%)
Solar Soxhlet
15 28,608 82.829
25 30,825 34,539 89,247
35 25,667 74,312

(FONTE: DO AUTOR (2018))

Tabela 20 — Eficiéncia para o teor de 6leo de baru com granulometria 2,18 mm.

Teor de 6leo (%)

Vazao , n
(mL/min) Concentrador Método (%)
Solar Soxhlet
25 18,762 54,32
34,539
35 17,925 51,90

(FONTE: DO AUTOR (2018))

Os resultados obtidos para o método Soxhlet vao de encontro aos observados
na literatura (ALMEIDA, 1998; TAKEMOTO et al., 200; VALLILO; TAVARES; AUED,
1990; LIMA, 2012; VERA et al., 2009;) e representaram uma eficiéncia de 89,24%
para o experimento com tamanho de particula de 1,59 mm e vazédo de 25 mL/min.
Tal eficiéncia mostrou-se como maior valor encontrado por este trabalho. E
importante ressaltar que para este experimento, a metodologia utilizada na extragao
com o Soxhlet empregou 0 mesmo solvente que as extracbes realizadas no
concentrador solar. Embora a eficiéncias tenha se apresentado com o valor de
89,24% ¢é importante enfatizar as circunstancias outrora mencionadas, como,
tamanho do leito e coluna de particulas reduzida, o que minimizam os problemas de

transferéncia para a extracdo com o Soxhlet.



125

Os ultimos experimentos realizados com o baru foram feitos utilizando o farelo
resultante do processo de trituracdo, neste experimento utilizaram-se seis amostras
de 50 gramas em cada extracdo a taxa de 25 mL/min. As massas de o6leo

encontradas em cada experimento estéo relacionadas na Tabela 21.

Tabela 21 — Massa de 6leo de baru obtido em cada experimento cinético.

Tempo Massa Massa Massa de Fracdo massica
(min) inicial (g) final (g) 6leo (g) Oleo / torta
5 42,216 7,784 0,184
10 38,568 11,432 0,296
20 35,561 14,439 0,406
30 >0 32,284 17,716 0,549
60 30,07 19,93 0,663
120 29,005 20,995 0,724

(FONTE: DO AUTOR (2018))

A partir dos valores encontrados na Tabela 21 foi plotado o grafico
apresentado na Figura 37, em que € demonstrada a variacdo do teor de 6leo
encontrado em cada experimento de acordo com o tempo de extracdo. E possivel
verificar que, assim como no experimento cinético realizado com o coco, a maior
taxa de extracdo de O6leo ocorreu nos 30 primeiros minutos, dada a linha de

crescimento exponencial e posterior estabilizacdo da taxa de extracéo.

Figura 37 — Gréfico da variagéo cinética do teor de dleo do farelo de baru.
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4.3 DESTILACAO SOLAR

Sabe-se que a variacao dos processos de transferéncia de calor depende de
varios parametros atmosféricos, como a variacdo da intensidade de radiacdo e a
variacdo da temperatura ao longo de um dia, da latitude e da longitude do lugar onde
a unidade se encontra montada, da velocidade do vento e dos parametros da propria
unidade, como a espessura da cobertura, orientagédo e inclinacdo, espessura do
liquido na bacia e das propriedades dos materiais usados na unidade. Os itens a
seguir, descrevem o0s resultados de alguns levantamentos realizados sobre o

processo.

4.3.1 Influéncia das Condi¢cdes Meteoroldgicas no Processo de Destilagéo

As temperaturas mais relevantes deste processo foram mensuradas utilizando
termopares tipo K instalados em cinco pontos distintos da unidade destiladora,
sendo eles: liquido do interior e parede interna da bacia; ar dentro do destilador e
temperaturas das paredes interna e externa da cobertura. A coleta destas
informacdes relativas as temperaturas nas diferentes partes do equipamento foi
contrastada com os valores obtidos para a velocidade do vento (m/s) e com a
temperatura ambiente. Todos os testes foram realizados tendo inicio as 10 h da
manha e fim quando o liquido da bacia se esgotasse. Nos experimentos, realizados
em batelada, alternou-se os volumes do interior da bacia em 500; 750 e 1000 mL.
Os resultados relativos as temperaturas registradas e obtidas pelo INMET estéo

relacionados nos graficos da Figura 38:
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Figura 38 — Temperaturas registradas e dados do INMET para os experimento de:
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Pela analise dos gréaficos anteriores é possivel observar que, primeiramente, o

7z

tempo de evaporacdo total do liquido no interior do destilador é diretamente
proporcional ao volume de liquido na bandeja. Quanto a velocidade do vento,
observa-se que, com 0 seu aumento, as temperaturas dos componentes do sistema
em geral diminuem. Isto ocorre devido ao efeito Bernoulli, em que o vento, ao passar
por uma superficie, troca calor com a mesma por meio do processo de conveccgao.
Se por um lado, uma maior velocidade do vento ocasiona um melhor arrefecimento
da cobertura de vidro, favorecendo o processo de condensacdo do destilado, por
outro, o processo também pode ser desfavorecido caso o sistema nao esteja bem

isolado.

Nos processos de destilacdo solar, os trés modos de transferéncia de energia
(condugéo, a convecgao e a radiagao) estao fortemente envolvidos, sendo que nos
fenbmenos que envolvem energia solar a principal forma de troca energética é a
radiacdo. A radiacao solar atua como fonte energética para o processo, fazendo com
que as temperaturas de operacao se elevem, e, com isso, a produtividade. Nesse
sentido, estudou-se também, através dos dados obtidos pelo INMET e com dados
coletados no experimento, como a radiacdo solar interfere na produtividade do
processo. Os graficos de produtividade volumétrica versus radiacao solar podem ser

observados na Figura 39.
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Figura 39 — Produtividade volumétrica versus radiacao solar para os experimentos
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Pelos gréficos da Figura 39, conclui-se que o a radiacdo solar afeta
diretamente na produtividade do destilador, sendo que, quanto maior a taxa de
radiacdo disponivel, maior a produtividade volumétrica do equipamento. Essa
radiacdo corresponde a energia incidente que € convertida em radiacdo
infravermelha (efeito estufa), favorecendo um aumento na taxa de evaporacao do

liquido contido na bandeja.

4.3.2 Estudo da Espessura de Liquido Otima para o Processo

Outro parametro também avaliado em processos de destilacdo basin type
discute a influéncia da espessura da lamina de liquido no interior da bacia. Para este
piloto, foi determinada a melhor espessura de liquido dentro da bandeja a partir dos
volumes de destilado coletados em cada intervalo de tempo. Os valores obtidos sé&o
apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Espessura de liquido no tempo para cada experimento

1000 mL 750 mL 500 mL
oy coletado FSPESSU gy ESPESSU goloragy Espessura
(mL) (mL) (mL)

0 0 0,494 0 0,37 0 0,247
30 46 0,471 43 0,349 70 0,212
60 89 0,427 81 0,309 121 0,153
90 85 0,385 108 0,256 87 0,11
120 87 0,342 85 0,214 113 0,054
150 64 0,311 112 0,159 30 0,039
180 104 0,259 80 0,119

210 71 0,224 63 0,088

240 110 0,17 33 0,072

270 77 0,132 8 0,068

300 37 0,114

330 23 0,102

360 13 0,096

(FONTE: DO AUTOR (2018))
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Os valores em negrito expressam o momento onde houve maior coleta de
destilado, por estes dados pode-se analisar que, para os trés experimentos, as
espessuras de liquido contido na bacia sdo bem préximos entre si, numa média de
0,16 cm, sendo esta espessura equivalente a 324 mL de liquido no interior da bacia.
Entretanto, para o experimento descrito neste trabalho, os testes realizados foram
feitos em batelada, portanto, presumisse que uma maior eficiéncia do processo pode
ser adquirida com a operacédo sendo alimentada de forma continua, de maneira que,

a espessura do liquido possa ser mantida constante.

Na unidade destiladora utilizada por SOARES (2004) foi determinada a
espessura de 1,0 cm como sendo a altura lamina mais eficiente para a destilacao da
adgua. Nos estudos de AI-FHAYEK e BADRAN (2004), foi levantada como sendo a
profundidade eficiente uma lamina entre 1,5 a 2,5 cm. Para este piloto, onde o
liquido a ser destilado foi 0 etanol, pode-se concluir que a espessura de liquido na
bacia que promove a maior taxa de evaporacédo € por volta de 0,16 cm. Todavia, em
todas as bibliografias visitadas, assim como descrito por MALIK et al. (1982) é de
maior conformidade que uma menor espessura de liquido garante uma penetracédo

de radiacao solar mais eficiente.

4.3.3 Andlise da Eficiéncia do Destilador

Utilizando a Eq. (19) (eficiéncia), calculou-se a eficiéncia em cada intervalo de

tempo durante a operacédo do destilador.

merlkapxlooz

Ax

n= mel—hvapxloo (Eq.19)

Em que, relacionou-se a radiacdo solar recebida durante a operagdo com a
taxa de volume do destilado produzido. Esses valores podem ser observados na
Tabela 23. O rendimento global do processo foi calculado pela diferenca entre os
volumes dos liquidos iniciais da mistura com o liquido final coletado, para este
resultado apresentado na Tabela 24. Considerou-se desprezivel a quantidade de

Oleo da mistura inicial por ser baixa.



Tabela 23 — Eficiéncia térmica para o experimento com Vy = 500, 750 e 1000 mL.

Vo =500 mL
Tempo Radiacéo Produtivid.ade Taxa Eficiéncia
, 201 volumétrica .1 0
(min) (kJ:m™-h™) (mL-cm2-hD) (mL-min™) (%)
60 2316 0,0943 3,183 26,86
120 2601 0,0988 3,33 25,05
180 2261 0,0148 0,5 4,32
Vo =750 mL
. Produtividade A
Tempo Radlgga_? volumétrica Taxfa_1 Ef|C|0enC|a
(min) (kJ-m™-h™) (mL-cm2-h) (mL-min™) (%)
60 2324 0,0612 2,07 17,38
120 2641 0,0953 3,22 23,8
180 2624 0,0948 3,2 23,83
240 1762 0,0474 1,6 17,75
300 1745 0,004 0,13 1,49
Vo = 1000 mL
- Produtividade A
Tempo Radlgzga_cl) volumétrica Taxfsl_1 Ef|C|0enC|a
(min) (kJ-m™=-h™) (mL-cm?-h™Y) (mL-min™) (%)
60 2322 0,067 2,25 18,94
120 2602 0,085 2,87 21,53
180 2541 0,083 2,8 21,54
240 2486 0,089 3,02 23,72
300 1925 0,056 1,9 19,29
360 1316 0,018 0,6 8,91

(FONTE: DO AUTOR (2018))
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Tabela 24 — Rendimento global nos processos de separacéo obtidos nos

experimentos.

Volume Inicial Volume Final Rendimento

(mL) (mL) (%)
Experimento 1 500 421 84,2
Experimento 2 750 613 81,73
Experimento 3 1000 806 80,6

(FONTE: DO AUTOR (2018))

Analisando os valores encontrados na Tabela 23, a eficiéncia maxima atingida
pelo destilador solar foi a de 26,86% no Experimento 1. Embora a eficiéncia tenha se
mostrada baixa, McCracken (1985) apud Maluf (2005) relata que baixas eficiéncias
térmicas sédo esperadas em destiladores do tipo tanque raso em funcdo de perdas
energéticas como: reflexdo da radiacéo incidente na cobertura (10%); absorcédo no
vidro (10%); radiacdo da cobertura de vidro para o céu (3,7%); convecc¢ao do vidro
para o ambiente (12,2%); conducdo da base do reservatério para o recipiente (16%);
outras perdas menores devido a menores perdas de calor (16%). Tais perdas
demonstraram que a soma destes percentuais resultam em uma eficiéncia média na
faixa de 38% a 43%.

Entretanto, apesar da baixa eficiéncia térmica, a unidade experimental do
destilador solar construida apresentou 6timos valores para volume total de destilado
coletado (Tabela 24) e eficiéncia de separacédo, fornecendo valores de rendimento
acima de 80%. Um dos fatores que poderia explicar os resultados de eficiéncia
térmica encontrados é o fato da cobertura de vidro possuir o formato de um telhado
de duas faces. Tal configuracao difere de outras propostas encontradas na literatura,
como a de FARIA et al. (2015), onde a geometria da cobertura idealizada possuia o
formato de uma piramide de quatro faces, na qual a cobertura piramidal recebe
radiacdo independente do posicionamento do sol e do préprio aparelho, garantindo
maior exposicao solar ao longo do processo, ja a cobertura considerada para este

estudo, a incidéncia solar ocorre, em sua maior parte, em somente uma das laterais.
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4.3.4 Destilacdo por alimentacdo continua

Os testes de destilacdo foram feitos nos dias 18 (Experimento 1) e 19
(Experimento 2) de dezembro de 2017, ambos tiveram inicio as 13:00 do horéario de
verdo. As temperaturas relacionadas ao processo de destilacdo de modo continuo

sao apresentadas nos graficos das Figuras 40 e 41.

Figura 40 — Temperaturas registradas para o Experimento 1.
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Figura 41 — Temperaturas registradas para o Experimento 2.
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As leituras do volume de coleta de destilado realizadas nos mesmos
intervalos de tempo das medidas de temperatura estdo expostas na Tabela 25
juntamente com as informacgdes da taxa de escoamento ou vazéo de destilado e da
produtividade volumétrica em funcédo do volume de destilado coletado por area util

da bacia.

Tabela 25 — Volumes de destilado coletado nos experimentos.

Experimento 1 Experimento 2

Tempo Volume Taxa Produti\'/id.ade Volume Taxa Produti\,/idlade

(min) coletado (mL-min™) volume_tzrlc_:la coletado (mL-min™) vqume_tzrlc_:{a

(mL) (mL-cm™h™) (mL) (mL-cm™-h™)
10 15 1,5 0,0444 32 3,2 0,0948
20 50 3,5 0,108 64 3,2 0,0948
30 76 2,6 0,0770 107 4,3 0,127
40 134 5,8 0,171 148 4,1 0,121
50 154 2 0,0592 171 2,3 0,0678
60 180 2,6 0,0768 218 3,9 0,139
70 214 3,4 0,101 260 5 0,124
80 249 3,5 0,104 316 4.6 0,165
90 312 6,3 0,186 348 4,2 0,0948
100 340 2,8 0,0828 370 2,2 0,0654
110 385 4,5 0,133 422 3,7 0,154
120 421 3,6 0,107 455 4,8 0,0978

(FONTE: DO AUTOR (2018))

A Tabela 26 correlaciona as informagbes da Tabela 25 com os dados das
condicbes meteorologias nos instantes em que as medidas foram realizadas. Os

dados foram obtidos pelo website do INMET para a data e hora do experimento.
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Tabela 26 — Condi¢c6es meteoroldgicas e volumes de destilado obtidos.

Experimento 1

Velocidade do . Produtividade

Tempo vento Radiagao Taxa volumétrica

(min) 1 (kJ-mZ.h™ (mL-min™) 2 1

(m-s™) (mL-cm™-h™)
10 3.4 3044 15 0,0444
60 3.4 3360 2,6 0,0768
120 4 3977 3,6 0,107

Experimento 2

Velocidade do C o a Produtividade

Tempo vento Radlaz(;acl) Taxa 1 volumétrica

(min) (m-s™) (kJ-m™=-h™) (mL-min™) (mL-cm2-hY)
10 4.4 3087 3,2 0,0948
60 3,5 3305 3,9 0,139
120 2,7 3209 48 0,0978

(FONTE: DO AUTOR (2018))

A taxa média de coleta encontrada para o Experimento 1 foi de 3,50 mL/min e
para o Experimento 2 de 3,79 mL/min. Embora as médias das velocidades do vento
e da radiacdo tenham-se mostrado menores para 0 experimento 2, cuja
produtividade mostrou-se maior, este ndo deve ser considerado como Unico
parametro determinante, uma vez que os dados meteorologicos podem ser obtidos a
cada uma hora. Entretanto, por uma analise direta da Tabela 26, & possivel observar
uma congruéncia entre os valores obtidos, pois & medida que a taxa de radiacéo
aumenta, h4d um aumento na produtividade, conforme também observado nos

experimentos em batelada, relatadas nas Figuras 38 e 39.
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4.3.4.1 Rendimento global da destilagdo continua

A Tabela 27 apresenta o volume total de destilado obtido nos dois
experimentos. Embora os valores obtidos tenham-se mostrado menores do que o
experimento em batelada, cujo rendimento alcancou um maximo de 84,2% de coleta,
é importante ressaltar que os testes em regime continuo foram realizados em tempo
de operacdo bem menores do que o processo em batelada, na qual a duragao

chegou a uma média de 4h para destilar uma mesma quantidade aproximada de

liquido.
Tabela 27 — Rendimento global da destilagdo continua.
Volume inicial Volume adicionado Volume final Rendimento
(mL) (mL) (mL) (%)
Experimento 1 324 360 486 71,052
Experimento 2 324 360 517 75,585

(FONTE: DO AUTOR (2018))

4.3.3.2 Eficiéncia do destilador com operac¢ao continua

Os valores apresentados pela Tabela 28 mostram que a eficiéncia térmica do
destilador, operando com alimentacdo continua, aumentou consideravelmente
gquando comparados aos valores obtidos para a destilagdo em batelada, cuja
eficiéncia maxima alcancou 26,86%, 0 que permite interpretar que o controle da

espessura de liquido ideal para o processo favorece a taxa de evaporagéao.

Tabela 28 — Eficiéncia térmica do destilador operando em regime continuo.

Radiacéo Produtividade A
Taxa 0 o 1 Eficiéncia
(mL-m™) meédia volumétrica media (%)
(kJ'm2h?) (mL-cm=h?) 0
Experimento 1 3,508 3460 0,104 34,530
Experimento 2 3,79 3200 0,112 44,226

(FONTE: DO AUTOR (2018))
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A produtividade média encontrada para o experimento em regime continuo foi
de 0,108 mL:cm2h™, enquanto para o experimento em batelada alcancou uma
média de 0,0654 mL-cm?h™. Quanto as eficiéncias, embora os valores tenham
alcancado numeros diferentes, os resultados encontrados ainda estao previstos de
acordo com as literaturas visitadas (MCCRACKEN, 1985, apud MALUF, 2005;
BEZERRA, 1998).



139

5 CONCLUSAO

Sobre os concentradores solares e 0 processo de extracao, foi possivel concluir que:

O uso de dispositivos solares para o aquecimento de fluidos ja se configuram
como um modelo amplamente difundido, estudado e consolidado, dentro e
fora das universidades. Os prototipos desenvolvidos pelas instituicdes de
ensino e centros de pesquisa abrem uma gama das mais diversas possiveis
aplicacbes, sobretudo, utilizando equipamentos construidos de maneira
alternativa, que instigam a pesquisa e obstam os altos custos para aquisicéo

de equipamentos como esses ja prontos e comercializados;

Entre os concentradores, na extracdo do amendoim, o CSBDL apresentou um
rendimento 15,34% maior quando comparado ao CSCP para a vazéo de 25
mL/min. Tal valor deve-se ao fato do matriz-graxa estar contida dentro do
proprio leito absorvedor, desta maneira, as particulas do amendoim também

receberam calor enquanto eram submetidos ao processo de extracao.

Com um rendimento de 88,38% para a extracdo do 6leo de amendoim no
CSBDL, o processo de extracdo de 6leos vegetais utilizando concentradores
solares, configurou-se como uma alternativa sustentavel a outros métodos por
fornecer energia a um processo de extracdo, cuja fonte é limpa, barata,

renovavel e abundante;

A unidade experimental empregada na extracao do 6leo de coco obteve uma
eficiéncia de 70,88% para a menor granulometria avaliada. Embora o
resultado ndo represente uma eficiéncia suficientemente elevada, € preciso
salientar que o processo de extracdo é realizado de maneira alternativa, e o
gasto energético envolvido € minimo. Além disso, a eficiéncia do processo
utilizando o concentrador solar foi contrastada com o método Sohxlet, em que

se utilizou o hexano.
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Nos testes de extracdo com o baru, a melhor eficiéncia alcancada atingiu
89,24% para a menor granulometria avaliada. O valor foi calculado a partir do
rendimento do teor de 6leo obtido no Sohxlet empregando o mesmo solvente
utiizado no concentrador solar. O valor atingido é no minimo
satisfatoriamente significativo, uma vez que, embora ndo seja uma eficiéncia
absoluta, é preciso destacar as diferencas de transferéncia de massa e gasto

energético entre 0os dois processos.

A substituicdo do polimero plastico PET pelo vidro, utilizado como invélucro
do leito na unidade do CSBDL, garantiu ndo s6é maior durabilidade do
material, retirando a necessidade de constantes trocas do mesmo, como
também incrementou maiores taxas de temperatura, uma vez que o vidro
retém mais calor, e, por fim, permitiu a adicdo de novos registros de
temperatura para as superficies interna e externa do material estufa,

possibilitando um melhor monitoramento do perfil destas temperaturas.

Dentro das condi¢des experimentais analisadas, o alcool etilico, configurou-se
como uma alternativa a outros solventes extratores de 6leos e gorduras. Além
de sua disponibilidade ser maior, sua utilizacdo para esse fim ja € bem
difundida na literatura e os dois concentradores solares registraram as

temperaturas devidas para operar este solvente.

Com relacdo as variaveis analisadas, pode-se concluir que a vazao que
obteve um melhor rendimento foi a vazdo de 25 mL/min. Mostrando-se como
um bom coeficiente convectivo de transferéncia de massa, por fornecer a
hidrodindmica necessaria ao processo e manter uma boa temperatura de
operacdo que favorecesse uma solubilizagdo do solvente no 6leo. A respeito
dos diametros meédios de particula analisados, os que obtiveram melhores
rendimentos foram os menores diametros, de 0,69 mm para o coco e 1,59
mm para o baru, em funcdo da maior superficie de contato, que favorece a

extracao do 6leo pelo solvente;
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A aplicacdo dos conceitos explorados neste trabalho podem beneficiar
cooperativas ou comunidades que retiram da natureza sua fonte de renda,
implantando tecnologias que incrementem suas rendas através da
comercializacdo de produtos de maior valor agregado, desde que, 0s
preceitos para a tecnificacdo do processo acompanhem um baixo custo de

implementacéo e seja acessivel quanto a execucao.

Destaca-se também que o0s custos com a construcdo de ambos o0s
concentradores podem ser ainda reduzidos se utilizados materiais mais
simples, como por exemplo: a estrutura concentradora do CSBDL pode ser
feita em papeldo e na superficie refletora pode ser utilizado papel laminado
prata, comercializados em papelaria; a bomba peristaltica empregada também
pode ser substituida por um equipo macrogotas de infusdo gravitacional

adquirido em farmacias.

Apesar de ter como desvantagem a necessidade de alta incidéncia de raios
solares e um longo tempo de baixa nebulosidade, assim como qualquer outro
processo utilizando energia solar, os concentradores solares considerados no
trabalho possuem uma alta versatilidade, podendo ser empregados, na
secagem de alimentos, como forno solar, no aquecimento de agua (se
acoplado a um reservatério térmico) e na extracdo de inUmeras outras

oleaginosas;

Sobre o processo de destilacdo solar e o destilador solar construido, foi possivel

concluir que:

A tecnologia de construcdo de destiladores do tipo tanque raso mostra-se
acessivel quanto a elaboracao, o custo e a operacao. Apesar de esse sistema
ser bem difundido para processos relacionados a destilacdo da &gua, o
destilador solar apresentou-se suficientemente operativo para se trabalhar

com a separagdo da mistura 6leo-alcool. Na literatura é possivel verificar que
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esta técnica ja foi testada por LONGHIN et al. (2009) para tratamento de

residuos quimicos laboratoriais em pequena escala.

A proposta de construcdo do destilador solar de duas vertentes atendeu aos
requisitos quanto a recuperacdo do solvente empregado na extracdo dos
Oleos vegetais apresentando um rendimento global maximo de 84,2% para o
processo em batelada. Neste sentido, ambos os processos, de extracdo e
destilacdo, caracterizam-se por utilizarem o sol como fonte de energia

denotando processos limpos, sustentaveis e baratos.

Dentre os experimentos realizados em batelada, concluiu-se que, a melhor
espessura de liquido de solvente dentro da bacia foi em torno de 0,16 cm,
esta espessura garantiu a melhor taxa de evaporacdo a partir dos dados

experimentais obtidos pela coleta do destilado.

A incorporacdo do sistema de destilacdo solar por alimentacdo continua
aumentou substancialmente a eficiéncia energética do processo, que passou
de 26,86%, em batelada, para 44,22% por alimentacdo continua devido ao
controle da espessura de liquido no interior da bacia, tal condicao favorece a

melhores taxas de evaporac¢ao e, portanto, menores tempos de operacgao.

Visto como um todo, o processo de destilacdo solar, além de aproveitar as
condicBes naturais de energia, minimiza os efeitos de geracdo de residuos
pela possibilidade do reaproveitamento do solvente aumentando ainda mais o

viés sustentavel do processo.
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