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Resumo. O uso intensivo das reservas esgotaveis de combustiveis fosseis e os problemas ambientais ocasionados por
esse uso, tem desencadeado na sociedade a procura por alternativas menos agressivas ao meio ambiente. Deste modo,
a energia solar se destaca por ser uma fonte abundante, ndo poluente, renovavel e disponivel em qualquer localidade
da Terra. Constitui-se portanto numa forma ideal de protecdo ao meio ambiente. Com base nesse contexto, o presente
trabalho consiste na construcdo de um protétipo de leito fixo para a extracdo de 6leos vegetais por solvente aquecido
por um concentrador solar. O trabalho constituiu-se basicamente de duas etapas. A primeira, relacionou-se a
construcdo do concentrador biangular de doze lados, cujo objetivo foi aquecer de forma direta o solvente (alcool
hidratado) utilizado na obtencdo de 6leo pelo processo de lixiviagdo de sementes. E importante ressaltar que o
concentrador solar biangular de doze lados projetado, comparado aos outros tipos de concentradores, apresentou-se
como a configuracdo mais econdmica e de facil construgdo. A segunda etapa, de extracdo, se baseou no estudo da
influéncia de diferentes vazdes de solvente (15, 25 e 35 mL/min) sobre a eficiéncia de extracao de 6leo da semente de
pinhdo manso. Deste modo, foi possivel verificar que a vazdo de alimentacdo de 25 mL/min garantiu ao processo um
maior teor de Oleo extraido, pois esta, a0 mesmo tempo que proporcionou um bom coeficiente convectivo de
transferéncia de massa, alcancou uma temperatura proxima a temperatura de ebulicdo do solvente. Nesta etapa
também foi possivel o calculo da eficiéncia média de extracdo, igual a 88,4 %, sendo que para isso foi necessario
realizar a extragdo convencional pelo método Soxhlet. Por fim, o 6leo obtido no processo de extragéo destaca-se como
uma alternativa de fonte de renda, uma vez que este pode ser empregado para diversos fins.

Palavras-chave: Energia Solar, Extracdo de 6leo; Concentrador solar.
1. INTRODUCAO

O sol é uma fonte de energia inesgotavel, silenciosa e ndo poluente, e este é o responsavel por todas as formas de
vida existentes no Planeta. Este, diariamente, libera uma grande quantidade de energia através de ondas
eletromagnéticas, sendo que uma parcela dessa energia incide sobre a Terra, a qual recebe o nome de radiacdo solar
incidente ou insolacdo (Souza Filho, 2008). Essa radiagdo constitui a principal forga motriz para processos térmicos,
dindmicos e quimicos em nosso planeta. (Martins et al., 2004).

Atualmente, buscando um melhor aproveitamento da energia solar, ja existem tecnologias e projetos que captam a
radiacdo solar e a transformam em outro tipo de energia, conforme a aplicacdo que se deseja, como o0s coletores solares.
Coletores solares sdo os sistemas da energia solar que mais rapidamente se difundiram. Tal éxito se deve ao fato de que
esses equipamentos sdo relativamente de baixo custo e facil construcdo, ndo requerendo materiais sofisticados e alta
tecnologia. Além disso, encontram-se com uma variedade de aplica¢des na agricultura, nas residéncias e na industria
(Santos e Nascimento Filho, 2002).

Coletores solares sdo equipamentos utilizados para captar a energia solar e transforma-la em energia térmica.
Devido a possuirem facil construcdo e baixo custo, ndo requerendo matérias sofisticados e alta tecnologia, sdo os
sistemas da energia solar que mais rapidamente expandiram. Estes podem ser utilizados em uma variedade de
aplicagBes na industria, nas residéncias e na agricultura (Santos e Nascimento Filho, 2002).).

Os concentradores solares sdo 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 estd localizada o corpo absorvedor, aumentando sua temperatura substancialmente (ANEEL,
2015).

Existem diversas abordagens possiveis para o formato dos concentradores, as quais sdo condicionadas pelo tipo de
aplicacdo desejada. De acordo com Souza Filho (2008), os sistemas a concentracdo sdo normalmente constituidos de
forma parabdlica, semiesférica, cilindro-parabdlico, cbnica e tronco-conica. Entretanto, para que estes sistemas
apresentem um desempenho satisfatorio, é necessério a exposicdo a radiacdo direta, céu claro e sem nebulosidades.

De acordo com Pighinelli (2007) o processo de producdo do 6leo bruto envolve trés etapas: armazenamento das
sementes, preparacdo da matéria-prima e a extracdo. A condigdo de armazenagem é uma etapa importante, uma vez que,
quando ndo adequada, pode ocasionar o aumento na temperatura dos grdos, aumentando a acidez do Oleo,
escurecimento, alteracBes no sabor e odor (Moretto e Fett, 1998). A preparacdo da semente também se destaca pois,
através do aumento da superficie de contato sdlido-liquido, tem-se uma melhor eficiéncia de extracdo, logo, uma maior
lucratividade do processo.
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Devido a existéncia de uma grande variedade de sementes oleaginosas, nao existe um processo Unico de extracdo
de oleos, sendo que a escolha do processo depende das caracteristicas do grdao em questdo (Ramalho e Suarez, 2012).
No entanto, comercialmente sdo utilizados trés métodos basicos de extracdo de dleo, podendo sofrer algumas
modificacdes ou mesmo serem utilizados combinados entre si: prensa hidraulica por batelada; prensa mecéanica
continua, também chamadas de expeller; e extracdo por solventes (Weiss, 1983 apud Pighinelli, 2007).

A extracdo de 6leo por solvente € um processo de transferéncia de constituintes solGveis (o 6leo) de um material
inerte (a matriz graxa) para um solvente com o qual a matriz se encontra em contato. Segundo Brum et al. (2009) os
processos que ocorrem sdo meramente fisicos, pois o 6leo transferido para o solvente é recuperado sem nenhuma reacdo
quimica. De acordo com Tomazin Junior (2008) o processamento para obtencdo do éleo por solvente se inicia com o
preparo do gréo, a fim de facilitar a penetracéo do liquido, em que este é submetido a reducéo de tamanho, de espessura
e aquecimento. A retirada das cascas pode aumentar o rendimento em proteina no farelo. A temperatura do processo
deve ser préxima ao ponto de ebuli¢do do solvente, o que reduz a viscosidade do 6leo e aumenta sua solubilidade no
solvente, garantindo assim uma melhor eficiéncia de extra¢do (Gandhi et al., 2003).

Um dos solventes mais utilizados comercialmente para extracdo é o etanol. O etanol é um solvente polar,
biodegradavel, ndo toxico e possui grande potencial para extracdo de dleo (Tomazin Junior, 2008). Este se destaca por
ser uma boa alternativa para substituicdo do hexano, composto derivado do petréleo e toxico, como solvente de extracao
sem perdas de rendimento.

Segundo Rodrigues (2011), devido a alta producdo nacional, o uso do etanol como solvente para extracéo de 6leo
¢ atraente no Brasil, uma vez que apresenta baixo custo, grande disponibilidade e independe do mercado internacional.
Além dessas vantagens, a baixa solubilidade do etanol a temperatura ambiente possibilita a separagdo das fases 6leo e
solvente sem a necessidade de evaporacdo, destilacdo. Assim, em consequéncia da ndo necessidade do processo de
destilacdo do solvente, a energia consumida no processo de extracdo com etanol pode ser menor que a energia total
utilizada no processo de extracdo com hexano (Cruz, 2012). Apenas por um simples periodo de resfriamento (até 30°C),
obtém-se duas fases distintas, uma micela rica em 6leo e outra micela rica em alcool.

Oleos e gorduras vegetais s&o lipideos formados por uma complexa mistura de compostos quimicos, sendo as suas
propriedades fisico-quimicas resultantes da interacédo de todos esses componentes.

Lipideos, de acordo com Pighinelli (2007), pertencem a uma classe de substancias quimicas cuja principal
caracteristica se da ao fato de serem hidrofobicas, ou seja, sdo substancias insoldveis em agua. Estes entdo, sdo
separados em trés grandes grupos: lipidios simples (ésteres de acidos graxos e alcoois); lipidios combinados (lipidios
simples conjugados com moléculas néo lipidicas); e lipidios derivados (produtos da hidrdlise lipidica).

Em dbleos vegetais, os lipideos sdo constituidos principalmente pelos glicerideos de &cidos graxos de espécie
vegetal, o quais sdo constituidos por triglicerideos, fosfolipidios, ceras e alcoois graxos (compostos saponificaveis); e
esterdis, tocoferdis e carotenoides (compostos ndo saponificaveis).Contudo, dentre todos esses componentes, 0s
triglicerideos representam a classe mais significativa, sendo que em Oleos brutos os triglicerideos constituem
aproximadamente 95 a 97% do total e em dleos refinados podem apresentar mais de 99% da composicdo (Regitano-
D'Arce, 2002).

Assim, gracas a ampla faixa de aplicacBes dos coletores solares junto a apresentarem baixo impacto ambiental,
uma vez que utilizam uma energia limpa e renovavel, o trabalho em questéo visa o projeto e construcdo de um protétipo
real de concentrador, o qual sera utilizado no processo de extracdo sélido-liquido empregando solvente. Deste modo, o
concentrador solar biangular de doze lados construido sera responsavel por aquecer de forma direta o solvente, o qual
sera empregado na obtencdo de dleo pelo processo de lixiviagdo das sementes de amendoim e pinhdo manso.

A extracdo ocorrerd de maneira continua e a variavel do processo estudada serd a vazdo de entrada de solvente.
Com isso, pretende-se determinar a melhor vazéo de alimentacéo do solvente alcool. Além disso, pretende-se calcular a
eficiéncia de extragdo do equipamento construido através de uma comparacdo com o rendimento de 6leo extraido por
este e pelo método convencional (extrator tipo Soxhlet).

E importante destacar que a geometria do concentrador solar foi proposta devido apresentar maior facilidade e
baixo custo de construgdo, pois pode-se utilizar materiais reciclaveis. Vale ressaltar também que, na area rural, a energia
solar aliada aos coletores solares apresentam-se como um conjunto vantajoso, uma vez que a primeira caracteriza-se por
ser uma substituta economizadora das energias convencionais; e a segunda como uma fonte de renda, visto que o 6leo
obtido no processo pode ser utilizado para diversos fins.

2. METODOLOGIA

2.1 Unidade Experimental

Primeiramente, na etapa de projeto fez-se o calculo do foco do concentrador solar biangular de doze lados, exposto
na Fig. 1(a), em que foi utilizada a metodologia sugerida por Prado et al. (2012). Porém ¢é importante destacar que, de
acordo com o projetado, o absorvedor se encontra em posigao vertical no foco, o que leva este a ser aquecido de forma
distribuida ao longo de suas dimensdes.

O concentrador solar foi construido com o uso de 12 placas de aco galvanizado nas dimensdes de 61 cm x 23 cm
cada, papel laminado para o revestimento interno, parafuso e solda de estanho. O leito absorvedor foi constituido de um
tubo de metal galvanizado em formato cilindrico, com as respectivas dimensdes de 5 cm de didmetro 15 cm de
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comprimento. Por fim, o suporte destinado ao equipamento foi construido de ferro soldado e rodas, para sua melhor
locomocao.

Inicialmente, foi necessario o corte das placas de aco galvanizado, uma vez que possuiam formato retangular. Os
painéis foram colocados lado a lado e foram fixados uns aos outros através de suas abas, com o uso de parafusos,
aproximando-os ao formato de uma parabola. Logo apds, com objetivo de se obter uma boa reflexibilidade, colocou-se
uma folha de papel laminado na superficie interna de todos os lados do equipamento. A Fig. 1(b) mostra o concentrador
solar biangular construido. O leito absorvedor foi construido de forma a ter sua extremidade inferior soldada e sua
extremidade superior com abertura rosqueavel. Para fixar o leito absorvedor no ponto de concentragao dos raios solares,
um suporte de metal foi soldado de forma vertical no suporte feito para o concentrador solar, garantindo assim que o
recipiente ficaria fixo no ponto focal. Por fim, o leito foi tingido de preto fosco com o intuito de aumentar sua
eficiéncia. Além da construcdo do equipamento em si, fez-se também a construgdo de um suporte para este, para que o
coletor pudesse se movimentar no eixo leste-oeste, garantindo assim a permanente exposi¢do em direcdo ao sol. A Fig.
2 exibe a unidade experimental de lixiviagdo construida.
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Figura 1 - Concentrador solar biangular de doze lados (a) foco do concentrador solar (b) concentrador solar construido.
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Figura 2- Unidade experimental de lixiviagdo aquecida por radiacéo solar: concentrador solar, leito fixo, tanque de
alimentacdo do solvente (galdo de 20L), bomba dosadora peristéltica, recipiente coletor do extrato (garrafa PET).

2.2 Caracterizacéo das sementes de pinhdo manso

A analise granulométrica consiste na determinacdo da distribuicdo de tamanhos de uma amostra de particulas e
esta é realizada com o finalidade de verificar a faixa de granulometria utilizada no trabalho, uma vez que essa influéncia
diretamente na eficiéncia de extracdo. Para isso, primeiramente a amostra foi limpa em agua corrente e em seguida
passou pelas etapas de trituragdo (liquidificador industrial) e peneiracdo (peneira tipo Tyler de didmetro 2 mm). Por fim
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foi levada em estufa a 100°C por 24 horas. Ap0s esse periodo, fez-se o0 quarteamento da amostra, com o intuito de
homogeneiza-la.

O peneiramento foi realizado no intervalo de tempo de 10 minutos, o que possibilitou determinar a fragdo massica
de particulas retida em cada peneira. A Tab. 1 apresenta os modelos que utilizados para o tratamento dos dados.

Tabela 1 - Modelos de distribui¢do granulométrica

Modelo Equacéo
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Fonte: Cremasco (2012)

2.3 Processo de extracéo convencional — Método Soxhlet

Apos os grdos de amendoim e pinhdo manso passarem pelas etapas de moagem e secagem, procedeu-se para a
metodologia de extracdo convencional. A extracdo do 6leo foi realizada com o solvente alcool anidro (99,3%) em um
extrator do tipo Soxhlet, da marca Marconi e modelo MA491/6, como mostra a Fig. 3. Nesse equipamento, o sélido,
devidamente moido, é colocado em um cartucho poroso na cdmara do extrator e o solvente de extracdo adicionado ao
baldo. O solvente vaporizado e condensado na cdmara do extrator dissolve o 6leo da amostra. Ao atingir o nivel do
sifdo, a solucdo retornara ao baldo e o processo repetido um nimero de vezes (extracdo continua). A metodologia
empregada foi sugerida por Cavalcante et al. (2011), definida pelas seguintes etapas:

1. As amostras, contendo 15 g e em duplicatas para cada tipo de grao utilizado, foram colocadas no interior de um
cartucho, que foi introduzido no extrator Soxhlet de tal forma que o mesmo ficasse totalmente submerso em
solvente durante a extracao;

2. Adicionou-se 150 mL de alcool anidro, e entdo, a circulagdo de &gua foi ligada para condensar o solvente e
evitar perda do mesmo por evaporacao;

3. Concluido o periodo de extracdo de 4 horas, a fim de separar o solvente do 6leo, a mistura continuou sendo
aquecida até que cessasse a evaporacdo do solvente;

4. Apds o resfriamento, o baldo de fundo chato contendo o éleo (tarado e pesado previamente em balanca
semianalitica antes da extracdo), foi levado a estufa a 100°C durante 24 horas. Apds as 24 horas, o baldo foi
transferido para dessecador com silica gel até alcancar a temperatura ambiente e apds, foi pesado em balanca
para determinar a massa de 6leo extraido. Ao subtrair o peso do baldo do valor obtido (peso do baldo + 6leo),
chegou-se ao peso do 6leo. O material particulado residual da extracdo também foi introduzido na estufa, a fim
de determinar sua massa seca final.

Figura 3 - Extrator tipo Soxhlet.

2.4 Processo de extragéo no concentrador solar

Os testes foram realizados na cidade de Uberaba, localizada na regido do Triangulo Mineiro, no estado de Minas
Gerais, a qual possui uma radiagcdo solar média de 5.800 Wh/m2 e um nivel de insolagdo médio diario de 7 horas
(ANEEL, 2015). A variavel estudada foi a vazdo de alimentacdo do solvente. A temperatura de operacéo € definida pela
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vazdo de alimentacdo do solvente e pela quantidade de radiacdo solar durante o experimento. Assim, todos os testes
foram realizados durante o periodo entre 10:00 e 15:00 para dias ensolarados.

Primeiramente, todo o leito absorvedor foi preenchido com as particulas, sendo a massa de amostra constante e
igual a 100g para o pinhdo manso. Ap6s, o solvente empregado, alcool etilico (96,3%), foi bombeado com o uso de uma
bomba dosadora peristaltica a baixas vaz6es para dentro do tubo absorvedor que continha as particulas. As vazdes de
solvente estudadas foram 15, 25 e 35 mL/min. Ao final do experimento, a massa de torta era pesada e seca, a fim de
determinar a massa de torta seca e assim, calcular a massa removida no processo de lixiviagdo. O dleo obtido foi
separado por separacdo gravitacional, apds manter a mistura 6leo/solvente sob refrigeracdo. Em seguida, foi calculado o
rendimento de extracdo em relagcdo ao método convencional.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacéo das sementes de pinhdo manso

A Fig. 4 apresenta a adequacdo dos modelos de distribuicdo granulométrica aos dados experimentais obtidos para
as sementes de pinhdo manso. O modelo que melhor representou os dados das sementes de pinhdo manso foi o0 R.R.B.,

dado pela Eq. (4) (R?=0,9914), de forma que 63,2% das particulas que compuseram a amostra possuiam diametro
menor que 1,441 mm.
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Figura 4 - Analise granulométrica das sementes trituradas de pinhdo manso.

3.2 Extracdo pelo Método Convencional

Os resultados mostraram que o teor de 6leo extraido pelo método convencional da améndoa de pinhdo manso
condiz com a literatura. De acordo com Tomazin Junior (2008) cada semente possui um teor de 6leo de 25 a 40%,
sendo que essa variacdo se da pelas condi¢des ambientais. O teor médio de 6leo obtido experimentalmente foi de 39
+0,905 %.

3.3 Extracdo sdlido-liquido aquecida pelo concentrador solar biangular de doze lados

Para a extracdo de dleos vegetais utilizando o concentrador solar, primeiramente preencheu-se por inteiro o leito
absorvedor com as particulas, sendo que esse leito possui um volume Util de 295 cm3, de modo a evitar possiveis
vazamentos. Desta maneira, foram necessérias 100 gramas de particulas de pinhdo manso, sendo essa massa constante
para todos os experimentos. Assim, a partir da massa e do volume ocupado pelas amostras, pode-se calcular a densidade
bulk das particulas, a qual representa a quantidade de massa presente por unidade de volume do recipiente por elas
ocupado, que foi de 338,98 kg/ma.

No processo de extracdo por solvente, a vazdo € uma das varidveis comumente manipulada para estabelecer as
condic¢Bes de operacdo desejadas no processo de extracdo. O aumento da vazdo geralmente aumenta a extracdo até um
certo ponto, pois aumenta os coeficientes convectivos de transferéncia de massa. Por outro lado, este aumento também
diminui o tempo de residéncia do solvente, reduzindo assim o tempo de contato fluido-particula, essencial a etapa de
difusdo, tanto do solvente pro interior dos poros, quanto da micela para o seio da solucdo. Ainda, no caso da extragdo no
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concentrador solar, a variagcdo da vazdo também influencia a temperatura do fluido de extracdo, sendo que maiores
tempos de residéncia conduzem a maiores temperaturas de operacdo.

Como visto na literatura, € ideal que o processo opere proximo a temperatura de ebulicdo do solvente, pois nessa
temperatura tem-se a diminuigéo 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.

Assim, trabalhou-se com as vazdes de solvente (QS) nos valores de 15, 25 e 35 mL/min, a fim de determinar qual
melhor vazéo de alimentacao para se realizar o processo de extracdo sélido-liquido utilizando concentrador solar.

Os experimentos foram realizados em diferentes dias, entretanto, buscando garantir uma boa operacdo, os dias
escolhidos apresentavam condi¢des ambientais favoraveis, ou seja, dias com céu aberto e temperatura ambiente acima
de 25°C. Além disso, todos os testes foram realizados no periodo do dia caracterizado pela maior incidéncia de radiacéo
solar, logo, entre 10:00 e 15:00 horas.

A Fig. 5 mostra a variacdo de temperatura da mistura solvente e 6leo, com a utilizacdo de um termopar tipo K,
avaliada na saida do leito fixo absorvedor de acordo com o tempo de extracdo, durante o processo de extragdo de pinhdo
manso. Observa-se que o aumento da vazdo de alimentagdo do solvente ocasionou uma reducdo da temperatura de
operacdo, sendo obtidas temperaturas de 73, 65 e 45 °C nas vaz@es de 15, 25 e 35 mL/min, respectivamente.
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Figura 5 -Temperatura em funcdo do tempo para o processo de extracdo de éleo de Pinhdo manso.

Ao final do tempo de contato entre as particulas e o solvente, na presenca de calor gerado pelos raios solares, 0s
recipientes contendo a mistura solvente-éleo foram levados a um refrigerador por um periodo de 24 horas. Apds esse
periodo, o0 extrato, o qual se encontrava em sua fase sélida, foi separado do solvente restante através de um funil de
separacdo. A torta residual foi levada a estufa por 24 horas a uma temperatura de100°C e foi pesada ao final. A Tab.2
mostra os teores de Gleo obtidos, para cada vazao e cada tipo de particula estudada.

Tabela 2 - Teor de éleo de pinhdo manso obtido para cada experimento no extrator solar.

(mLQ/rSnin) Te(rrr:)po M?’S‘)’Stra N(Ig)"a '\?5')“’ Teor de 6leo (%)  Rendimento*
15 2 100 67,20 32,80 32,80 83,40
25 2 100 65,23 34,77 34,77 88,41
35 2 100 66,86 33,14 33,14 84,26

*Rendimento calculado pela razéo entre o teor de 6leo no extratos solar e o teor pelo método tradicional.

Em um processo de extracdo continuo, como ja visto, & medida que a vazdo de solvente aumenta, h4 uma maior
transferéncia de massa de 6leo do interior do solido para o seio do liquido solvente. Entretanto, visto que o solvente em
questdo é o alcool etilico com ponto de ebulicdo proximo a 78 °C e este € aquecido na prdpria coluna, o tempo de
residéncia do fluido influencia na temperatura de operacédo, que vai diminuindo com o aumento da vazao.

Visto isso, observou-se que para a menor vazao (Qs=15 mL/min), a menor velocidade de contato sélido-liquido
levou a um maior tempo de residéncia do solvente no leito, o que por sua vez, levou o sistema a uma maior temperatura
de operacdo (73 °C). Entretanto, apesar da temperatura atingida, a extracdo foi prejudicada pelo baixo coeficiente
convectivo de transferéncia de massa. Em contrapartida, a maior vazdo de alimentacdo (Qs=35 mL/min), apesar de
apresentar o maior coeficiente convectivo de transferéncia de massa, simultaneamente, fez com que o tempo residéncia
do solvente dentro do leito absorvedor fosse curto, o que levou a uma temperatura de operagéo inferior a 50 °C. Logo, a
vazdo intermediaria (Qs=25 mL/min) proporcionou ao processo um maior coeficiente convectivo de transferéncia de
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massa comparada a Qs=15 mL/min, e ao mesmo tempo, garantiu uma temperatura de operagao superior a 60 °C, o que
ndo foi possivel para vazéo de Qs=35 mL/min.

Assim, para 0 processo continuo de extracdo de semente de pinhdo manso empregando o concentrador solar
biangular de doze lados, a vazdo Qs=25 mL/min garantiu uma maior eficiéncia de extracdo, uma vez que as condicdes
ideais do processo foram mantidas.

De acordo com a Tab. 2, a eficiéncia de extracdo no concentrador solar foi alta, acima de 83%, chegando a 88%
para a condicdo intermediaria de vazdo, com teores de 6leo menores que os obtidos pelo método convencional. 1sso
pode ser explicado tomando como base problemas de transferéncia de massa externa, que sdo minimizados no leito do
aparelho Soxhlet devido ao didmetro reduzido deste leito. Sabe-se que o aumento do didmetro da coluna de extracdo
pode reduzir a eficiéncia da transferéncia de massa devido a problemas de dispersdo do fluido na direcdo radial,
ocasionando um gradiente de concentracdes de dleo no solvente na diregdo radial. Além disso, o tempo de extragéo pelo
método convencional foi de 4 horas, enquanto que o do extrator solar foi de apenas 2 horas. Todavia, 0 resultado
alcancado neste trabalho foi muito satisfatorio, uma vez que o método de extragdo é quase que inteiramente sustentavel,
sendo gastos menos de 10 W a cada hora de operacdo para funcionamento da bomba peristaltica. Assim, o custo com a
energia elétrica utilizada pela bomba é praticamente desprezivel, pois esta, para manter uma baixa vazdo de solvente,
operou a uma baixa tenséo.

Urias (2014) realizou este mesmo processo de extracdo de 6leo do pinhdo manso, entretanto em batelada, o qual
apresentou uma eficiéncia de extracdo baixa, de apenas 36%. Essa baixa eficiéncia se deu ao fato do processo em
batelada ndo ter uma velocidade relativa entre solvente e particula, o que levou a um baixo coeficiente convectivo de
transferéncia de massa. A grande diferenca de eficiéncia entre o processo com alimentacdo continua de solvente e o
batelada, € que o primeiro garante a insercdo de uma nova fracdo de solvente, evitando a saturagdo do solvente com o
6leo, além de aumentar a transferéncia de massa convectiva através do contato do sélido com o liquido a uma dada
velocidade.

E importante ressaltar também que o custo de construcio desse equipamento é baixo, podendo ser construido de
materiais descartaveis, por exemplo papeldo, como no trabalho de Urias (2014). Além disso, o custo de operacdo do
processo se concentra apenas no valor comercial do solvente, sendo que este ainda pode ser recuperado por destilacéo.

4, CONCLUSAO

O protétipo do concentrador solar apresentou-se como uma boa alternativa para a extracdo de 6leos vegetais
empregando a energia solar, uma vez que atingiu eficiéncia de extracdo de até 88%. Este em operacdo alcangou valores
de temperatura consideraveis, chegando a 73 °C quando o leito estava preenchido com particulas e o solvente (processo
continuo & menor vazdo), 0 que por sua vez, significa que o objetivo de concentrar os raios solares foi alcangado. Com
isso entdo, a geometria proposta é adequada, pois apresenta facil construcdo e operacdo e também pode ser construida
de matérias reciclaveis, o que leva a um equipamento de baixo custo de construcéo.

Em relacdo a vazdo de alimentacdo do solvente, conclui-se que ao melhor vazdo de operacdo foi de 25 mL/min,
pois esta, a0 mesmo tempo que garantiu bom coeficiente convectivo de transferéncia de massa, alcan¢ou uma
temperatura proxima a temperatura de ebulicdo do solvente, o que é de suma importancia para obter uma melhor
rendimento do processo. Quanto a eficiéncia de extracdo do equipamento, observou-se que a obtida pelo concentrador
solar foi relativamente menor que a obtida pelo método Soxhlet. Isso, por conseguinte, pode ser justificado devido a
problemas de transferéncia de massa, uma vez que no primeiro a transferéncia de massa é dificultada devido ao
tamanho do leito.

A maior vantagem da utilizagdo do concentrador solar para extragdo de Oleos vegetais frente ao método
convencional, é que este Gltimo exige uma grande carga de energia elétrica para operar, 0 que ndo acontece com o
concentrador, pois a Unica energia elétrica necessaria no sistema é destinada a bomba peristaltica, e essa, por sua vez,
por operar a uma tensdo muito baixa, utiliza pouquissima energia. Além disso, uma outra desvantagem do método
convencional é que, caso este ndo contenha sistema de circulacdo, ha um grande desperdicio de 4gua no processo.

Assim, a Unica desvantagem da operagdo de extracdo no concentrador solar é a necessidade de tempo com alta
incisdo de raios solares e baixa nebulosidade, assim como qualquer outro processo empregando energia solar. Porém,
COmo 0 custo energético desse processo € baixo, o equipamento desenvolvido neste trabalho apresenta alto potencial de
aplicacdo, principalmente em pequenas comunidades, uma vez que é de facil construcdo e operacdo, além de ser de
baixo custo.

Um destaque importante para a extracdo de dleos vegetais, € que esses 6leos apresentam-se como uma alternativa
de renda extra, principalmente em lugares carentes e remotos, devido a alta concentragdo de 6leo encontrada nas
sementes de amendoim e pinhdo manso e da possibilidade de extracdo por técnicas sustentaveis, de baixo custo e facil
manuseio.
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SUSTAINABLE JATROPHA SEED OIL EXRACTION WITH SOLVENT HEATING BY SOLAR
RADIATION

Abstract. The intensive use of finite reserves of fossil fuels and the environmental problems caused by such use, has
triggered demand in society for less aggressive alternatives to the environment. Thus, solar energy stands out for being
an abundant source, non-polluting, renewable and available in any location on Earth. It is therefore an ideal for
environmental protection. Within this context, this study consists of the construction of a fixed bed prototype for the
extraction of vegetable oils by solvent heated by a solar concentrator. The study consisted basically of two steps. The
first related to the construction of the concentrator biangular twelve sides, whose purpose of this was directly heat the
solvent (hydrous ethanol) used to obtain seed oil by the leaching process. Importantly, the solar concentrator biangular
twelve-sided designed compared to other types of concentrators, introduced himself as the most economical
configuration and easy construction. The second stage, extraction, was based on the study of the influence of different
solvent flow rates (15, 25 and 35 mL / min) on the seed oil extraction efficiency of Jatropha. Thus, it was verified that
the flow power of 25 mL / min guaranteed to process a higher extracted oil content as this, while it provided a good
convective coefficient of mass transfer, reached a temperature near the temperature of boiling of the solvent. In this
step it was also possible to calculate the average efficiency of extraction, which was equal to 88.4%, and it was
necessary to perform the conventional Soxhlet extraction method. Finally, the oil obtained in the extraction process
stands out as an alternative source of income, as this can be used for various purposes.

Key words: Solar Energy, Oil extraction; Solar Concentrator.



