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APRESENTACAO

A colecao “Avancos das Pesquisas e Inovag¢des na Engenharia Quimica volume
2” € uma obra que tem como foco principal a discussao e divulgacéo cientifica por meio
de trabalhos com diferentes funcionalidades que compde seus capitulos. O volume
abordard em especial trabalhos que contribuem a nivel educacional e aplicado tanto
na area de engenharia quimica, quimica e tecnologias.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
correlacionados a energias renovaveis, aproveitamento de residuo agroindustrial,
desenvolvimento de simulador de processos, simulagédo de custos de producgao, e
em especial estudos correlacionados a nivel educacional por meio de jogos didaticos,
quiz educativo com foco na aprendizagem de reacdes quimicas e tabela periddica. Em
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado a aproveitamento
de residuos, disseminacdo de conhecimento, otimizacdo de procedimentos e
metodologias, dentre outras abordagens importantes na area de exatas e engenharia.
O avanco das pesquisas e divulgacéo dos resultados tem sido um fator importante
para o desenvolvimento da ciéncia e estimulo de inovacgao.

Temas diversos e interessantes sao, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area de exatas e engenharia quimica aplicada e
educacional. Possuir um material que demonstre evolugao de diferentes metodologias,
abordagens, otimizacdo de processos, caracterizacdo com técnicas substanciais,
reutilizacao de residuos de regides especificas do pais é muito relevante, assim como
abordar temas atuais e de interesse tanto no meio académico como social.

Deste modo a obra “Avancos das Pesquisas e Inovacdes na Engenharia Quimica
volume 2” apresenta estudos fundamentados nos resultados praticos obtidos pelos
diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que
aqui serao apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quao importante
€ a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
explorarem e divulgarem seus resultados.

Jéssica Verger Nardeli
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CAPITULO 1

EXTRACAO SOLIDO-LIQUIDO DE OLEO DE BARU
ASSISTIDA POR ENERGIA SOLAR

Data de aceite: 16/03/2020

Caroline Santos Silva

Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, ICTE,
Departamento de Engenharia Quimica
Uberaba-MG
http://lattes.cnpq.br/0354040436518609

Lucas Rodrigo Custédio

Universidade Federal do Tridngulo Mineiro,
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Kassia Graciele dos Santos
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RESUMO: No processo de lixiviagao para
obtencédo de 6leo vegetal, o aquecimento do
solvente € uma das etapas mais onerosas
do processo e poderia ser substituida por
uma alternativa sustentavel. Neste contexto,
0 presente trabalho consistiu na extracdo do
6leo da améndoa de baru empregando um
equipamento para extracdo em leito fixo com
solvente, que é aquecido por energia solar. O
leito contendo as particulas da améndoa do baru

E-book Avancos das Pesquisas e Inovagbes na Engenharia Quimica

foi posicionado na regido focal do Concentrador
Solar Biangular de Doze Lados (CSBDL).
Foram realizados testes de extracdo de Oleo
para particulas com diferentes granulometrias
e em diferentes vazdes de solvente, a fim de
avaliar a eficiéncia de extracdo e a temperatura
de operacdo, que é funcdo das condi¢des
climaticas. Os melhores resultados de
rendimento de extracdo ocorreram para as
particulas menores (1,09 mm), na vazao de 25
mL/min de etanol, removendo cerca de 89,3%
do 6leo inicialmente presente na castanha,
operando por 2 h. O CSBDL é um concentrador
de baixo custo e facil constru¢ao, podendo suprir
a demanda de pequenos produtores rurais e
cooperativas, possibilitando o desenvolvimento
de novos produtos empregando vegetais
oriundos do Cerrado Brasileiro, como a castanha
do baru.

PALAVRAS-CHAVE:
sustentabilidade, energias renovaveis, 6leo-

lixiviacéao,

resina, castanha de baru.

ABSTRACT: In the leaching process for oil
extraction, the solvent heating is the costly
step and could be replaced by a sustainable
alternative. In this context, the present work
consisted in the oil extraction from baru almond,
using a solvent extraction in fixed bed, which is
heated by solar energy. The bed packed with
baru almond particles was placed in the focal
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region of solar concentrator. The leaching experiments were performed using two
different particle size and three different solvent flowrates, in order to evaluate the
extraction efficiency and the final temperature, which are a function of the weather. The
best extraction yield results occurred for the smallest particles (1.09 mm), at 25 mL/
min ethanol flow, removing about 89.3% of the oil initially present in the nut, operating
for 2 h. The solar concentrator was a low cost equipment and easy to build, being able
to supply the demand of small farmers and cooperatives, enabling the development of
new products using vegetables from the Brazilian savanna, such as baru nuts.
KEYWORDS: leaching, sustainability, renewable energy; oil, baru almond.

11 INTRODUCAO

Diante da conversédo da paisagem natural do Cerrado em areas agricolas, os
governos e a sociedade brasileira discutem estratégias de conservagcdo, como o
incentivo a pequena producao familiar e o extrativismo sustentavel.

O Barueiro (Dipteryx alata Vog) € uma arvore frutifera tipica do cerrado e que
esta ameacado de extin¢do, principalmente nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias, Minas Gerais e Distrito Federal (CARRAZZA; D'AVILA, 2010). Devido
aos seus multiplos usos, dentre eles alimentar, madeireiro, medicinal, industrial,
paisagistico, o baru € uma das espécies mais promissoras para cultivo no cerrado e
pode auxiliar na recuperacao de areas degradadas (ALVES et al., 2010).

O baru é composto por uma polpa externa de sabor doce, que envolve um
endocarpo lenhoso bastante duro, que protege no seu interior a castanha. Tanto a
polpa como a castanha podem ser exploradas através do uso sustentavel para o
aproveitamento das fracées proteicas e lipidicas (GUIMARAES et al., 2012).

O 6leo da améndoa de Baru tem ganhado espaco de destaque no cenario
mundial. Dentre as propriedades terapéuticas e cosméticas deste 6leo, podemos citar
sua acao antirreumatica, sudorifera, tbnica, antienvelhecimento, cicatrizante, facilitar o
controle do colesterol e o emagrecimento (CARRAZZA; D°AVILA, 2010).

Os 6leos brutos podem ser obtidos a partir de diversos vegetais, como daaméndoa
do Baru, por meio de processos como prensagem a frio, bem como de lixiviagao
empregando solvente. A lixiviagdo ou extracao solido-liquido pode ser realizada em
tanque agitado, extratores continuos e também em leito fixo.

No entanto, o aquecimento do solvente no processo de lixiviagcdo é uma das
etapas que consome mais energia, o que torna o processo dispendioso.

Nesse contexto, o uso de energias renovaveis para o aquecimento do
solvente extrator € uma saida sustentavel e ambientalmente limpa, que pode tornar
economicamente viavel o processo de producdo de Oleos em pequena escala.
Isto favorece o extrativismo de regides como a do Cerrado, que possui um bioma
diversificado e com possibilidade de gerar 6leos de alto valor agregado, como 6éleo da
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améndoa do Baru. Este trabalho teve como objetivo principal empregar a energia solar
como fonte alternativa de energia a extragéo solido-liquido (lixiviagao) de éleo-resina
da améndoa de baru utilizando etanol como solvente. A extracao foi realizada em leito
fixo com alimentacdo continua de solvente até o esgotamento do 6leo do material.
Também se estudou o efeito da vazao de solvente sobre a eficiéncia de extracao de
6leo em um leito fixo. O aguecimento do solvente foi realizado em um concentrador
solar biangular de doze lados (CSBDL), um equipamento de facil construcéo e baixo
custo, tornando o processo sustentavel.

21 METODOS
2.1 Caracterizacao do material particulado

Com a améndoa jaretirada do fruto, removeu-se a casca por um processo manual.
Em seguida, o material foi triturado usando um martelo. Foi realizado o peneiramento
da amostra, empregando com diametro de abertura de 2,80; 2,36; 2,00; 1,18 ¢ 0,84
mm. Para proceder a extracéo, o material foi separado em dois conjuntos de amostras,
com granulometria média de 1,01 mm e 2,18 mm.

A densidade bulk do material usado na extragdo corresponde razdo entre a
massa da améndoa de baru (120 g) e o volume do leito fixo usado na extracéo (290
cm?), obtendo-se uma densidade bulk de 0,414 g/cm?.

O método convencional Soxhlet foi empregado a fim de estimar a porcentagem
de 6leo presente na améndoa do baru.

Para a realizacado do experimento foi usada a granulometria de 1,09 mm e como
solvente o alcool etilico (96,3%). Os testes no Soxhlet foram feitos em duplicatas,
de acordo com a metodologia proposta por Cavalcante et al. (2011). Uma massa de
amostra igual a 15 gramas € inserida dentro de um cartucho, onde este é introduzido
no extrator Soxhlet, e em seguida, esse cartucho é submerso no solvente. Adiciona-se
150 mL de solvente e inicia-se a circulagao de agua para condensar o solvente e evitar
a perda por evaporacdo. Ap6s o periodo de quatro horas, a mistura continua sendo
aquecida até que todo solvente seja evaporado.

Apos o resfriamento, o baldo contendo o 6leo e a amostra das particulas foram
levados a estufa. O teor de Oleo extraido foi calculado pela razdo da perda de massa
na extracao e massa inicial da amostra.

2.2 Unidade Experimental de Extracao com aquecimento solar

A Figura 1 mostra um esquema do equipamento (a) e a unidade experimental
(b), que € composto por: 1) concentrador solar; 2) bomba peristéltica; 3) leito fixo (Fig.
1c,d); 4) cobertura de vidro que propicia o efeito estufa; 5) recipiente de alimentacao
de solvente; 6) recipiente de coleta do extrato. O leito absorvedor consistiu em um tubo
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cilindrico de cobre de 5 cm de diametro e 15 cm de comprimento, que foi recoberto com
tinta preta fosca, com o intuito de aumentar sua eficiéncia de absorcédo da radiacao

solar.

1- concentrador solar
2- bomba peristiltica
3- leito fixo

4- cobertura de vidro
3- solvente puro

6- coleta de extrato

Figura 1: Unidade experimental de extracdo solido-liquido: (a) esquema; b) equipamento; (c)
posicionamento concentrador solar; (d) leito fixo.

Assim, o leito fixo contendo as particulas foi posicionado na regido focal do
CSBDL, onde ocorre a convergéncia dos raios solares refletidos pelo concentrador
solar (Figura 2). Uma cobertura de vidro envolveu o leito fixo, a fim de criar o efeito
estufa, além de impedir perdas de calor por convecgdo. A parte inferior da estrutura
possuia trés suportes: um para o suplemento de solvente, outro para armazenar o
extrato e outro para posicionar a bomba peristaltica.

(a) (b) (c)

Figura 2: Concentrador solar biangular de doze lados: (a) foco calculado; (b) posicionamento do
leito no foco, (c) detalhe do leito fixo.

Fonte: Tavares e Santos (2016).
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2.3 Lixiviacao assistida por energia solar

Os experimentos foram realizados na Universidade Federal do Tridngulo Mineiro,
no Instituto de Ciéncias Tecnoldgicas e Exatas — ICTE, situado na cidade de Uberaba-
MG. Sua posi¢ao geografica € 19° 45’ 27” latitude Sul e 47° 55’ 36” longitude Oeste.
Em 2017, a regido recebeu uma radiacéo solar média anual de 4.950 Wh/m2 e um
nivel de insolagédo médio diario de 7 horas (INPE, 2017).

Os experimentos foram realizados em diferentes dias, entretanto, buscando
garantir uma boa operacéo, os dias escolhidos apresentavam condigcbes ambientais
favoraveis, ou seja, dias com céu aberto e temperatura ambiente acima de 25°C.

No processo de extracao por solvente, a vazao é uma das variaveis comumente
manipulada para estabelecer as condicbes de operacdo desejadas no processo de
extracdo. O aumento da vazao geralmente aumenta a extragéo 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 difuséao,
tanto do solvente para o interior dos poros, quanto da micela para o seio da solugéo.
No caso da extracdo no concentrador solar, a variacao da vazdo também influencia a
temperatura do fluido de extracao, sendo que maiores tempos de residéncia conduzem
a maiores temperaturas de operacgao.

E 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.

Neste trabalho, as variaveis analisadas foram o tamanho das particulas (amostra
A com 1,01 mm e amostra B com 2,18 mm) e a vazao de alimentac&o do solvente (15,
25 e 35 mL/min). O solvente empregado foi o alcool etilico (96,3%), alimentado na
vazao determinada por meio de uma bomba peristaltica.

Para cada experimento foi gasto um tempo de extracao de 2 h. Ao longo do
experimento, foram coletadas medidas de temperatura na parede leito fixo, nas
paredes interna e externa do vidro, do ar e do extrato que deixa o extrator, por meio
de termopares do tipo K.

Ao término da pratica, a torta foi levada a estufa por um periodo de 24 h. Amassa
de Oleo extraida foi calculada pela diferenca entre a massa inicial da amostra e a
massa de torta seca. O rendimento da extracdo (n) foi calculado pela razé&o entre o
Oleo extraido no experimento com energia solar e o 6leo extraido no Soxhlet.

2.4 Cinética de extracao

Para a realizacdo do teste de cinética de extracdo no concentrador solar,
foram usadas 6 amostras de 50 gramas da menor granulometria encontrada. O uso
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da granulometria aplicada é justificado a partir da disponibilidade de material, e a
quantidade de experimentos foi determinada levando-se em considerac¢ao a quantidade
de solvente disponivel.

As analises foram feitas em tempos de coleta de 5, 10, 20, 30, 60 € 120 minutos.
E ao fim de cada coleta, a torta era encaminhada a estufa numa temperatura de 100°C
por 24 horas. Passado esse tempo, pesava-se a amostra e obtinha-se o valor de 0leo
retido em cada tempo.

31 RESULTADOS
3.1 Extracao empregando o Extrator Soxhlet

O método convencional de extragdo empregando o Soxhlet foi utilizado a fim
estimar a quantidade de 6leo presente inicialmente nas améndoas de baru. A Tabela 1
apresenta os resultados do teste de extracdo em duplicata, no qual pode-se estimar
gue a améndoa de baru contém cerca de 34,53 % em massa de 6leo-resina. Esse valor
foi empregado como referéncia no calculo do rendimento da extracdo empregando o
extrator com energia solar.

Massa da torta seca Massa do bleo Rendimento
bleo (%) médio (%)
9,805 5,195 34,631 34,539
9,833 5,167 34,447

Tabela 1: Valores obtidos no método convencional de extracao (Soxhlet)

3.2 Lixiviacao assistida por energia solar

A Tabela 2 apresenta os valores de teor de 6leo extraido e o rendimento de
extracao, quando comparado ao inicialmente presente na amostra.

d (mm) Exp. Q (mL/min) Teor (%) N (%)
1 15 28,61 82,83

1,01 2 25 30,83 89,25

3 35 25,67 74,31

0,18 4 25 18,76 54,32
5 35 17,93 51,90

Tabela 2: Teor de 6leo extraido e rendimentos de extracdo do 6leo de baru.

Observa-se que a extragdo empregando as menores particulas (1,01 mm)
resultou ema maior eficiéncia de extracdo, quando comparada com as particulas de
2,18 mm, mostrando que na maior granulometria a transferéncia de massa interna
limita a operacéo de extracdo. A extracdo com maior rendimento, n=89,25%, foi obtida
para a vazao de alimentacéo de 25 mL/min e dp=1,01 mm, como ocorreu em trabalhos
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anteriores na extracéo do 6leo de amendoim (TAVARES e SANTOS, 2016) e 6leo de
coco (SILVA et al., 2017).

As Figuras 3 e 4 apresentam as temperaturas obtidas no experimento, para a
amostra 1 (1,01 mm) e amostra 2 (2,18 mm), respectivamente. Sao apresentadas
as temperaturas registradas para o ar dentro da estufa (T, ); parede do leito (T, );
temperatura de saida do extrato (T . _ ); temperaturas externa e interna do vidro estufa,

extrato

em diferentes intervalos de tempo.
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Figura 3: Temperaturas registradas no experimento de granulometria 1,01 mm para as vazdes
(mL/min): (a) 15; (b) 25; (c) 35.
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A partir da Figura 3, observou-se que as maiores temperaturas registradas foram
do ar entre o leito e a cobertura de vidro, que atingiram um maximo de 156 °C no
experimento de 25 mL/min. Com a substituicao da cobertura de plastico pela de vidro,
a faixa de temperaturas do ar dentro da estufa aumentou, de cerca de 90 - 145°C
(SILVA et al., 2017) para 100 - 156°C. Isto se d4 em funcao do material vidro ser mais
transparente e, portanto, mais eficiente na producéo do efeito estufa.
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Figura 4: Relacéo de temperatura para a granulometria de 2 mm, para as vazdes de: (a) 25 ml/
min; (b) 35 ml/min.
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3.3 Cinética de extracao

A Figura 5 demonstra a variagdo da massa de 6leo extraido com o tempo; bem
como a taxa de extracéo de 6leo. E possivel verificar que a maior taxa de extracéo de
Oleo ocorreu nos 20 primeiros minutos, obtendo-se um méaximo de 1,56 g 6leo/min.
Cerca de 95% do Oleo foi extraido nos primeiros 60 min de operacéo. Nos outros 60
min, a taxa de extrac¢ao foi muito baixa, uma vez que o 6leo a ser extraido se encontrava
no interior das particulas, o que acabou dificultando o processo de transferéncia de
massa.

Assim, pensando em uma maior produtividade na extracdo, seria recomendado
experimentos de 1 h de extracdo, o que acarretaria em uma diminuicdo de 5% no
rendimento, mas experimento em metade do tempo.
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Figura 5: Cinética de extracao do 6leo de baru.

41 CONCLUSAO

O uso do concentrador solar para a aguecimento do solvente na extracao do 6leo
do baru se mostrou uma boa alternativa para reducao de custos do processo, uma vez
atingiu-se um rendimento de 89,25% em relacdo ao método convencional, quando
empregadas as particulas de menor tamanho.

A vazao de alimentacdo de 25 mL/min apresentou maior eficiéncia de extrag¢ao,
devido a boa velocidade relativa entre o fluido e a particula; e o maior tempo de
residéncia dentro do leito.

O estudo da cinética de extracéo, feito na vazao de 25 mL/min, mostrou que a
maior taxa de extragdo ocorre nos primeiros 20 minutos de operacao, e que 95% do

E-book Avancos das Pesquisas e Inovagdes na Engenharia Quimica  Capitulo 1




Oleo é extraido nos primeiros 60 min. Assim, recomenda-se realizar extracées de 1 h
para uma maior produtividade de 6leo extraido.

O uso do 6leo de baru possui muitos beneficios para a saude, desde a prevencéo
de hipertenséo a reducao do colesterol LDL (ruim), e sua utilizacdo vem crescendo e
ganhando espago no mercado nacional. Entretanto, a espécie se encontra ameacada
devido a destruicdo do cerrado brasileiro.

Desta forma, o incentivo ao extrativismo pelas comunidades e cooperativas do
cerrado, como por exemplo a extracéo do 6leo e uso da torta como suplemento, pode
preservar a espécie e ainda incentivar o replantio dos barueiros.

51 NOMENCLATURA

Dp Diametro médio de particula [mm]

Q Vazao de alimentagéo de solvente [mL/min]

T, temperaturas do ar entre a cobertura de vidro e o leito [°C]
T vao Temperatura do extrato na saida do leito [°C]

Teio Temperatura da parede metalica do leito [°C]

H Rendimento de extracao em relagcédo ao Soxhlet [%)]
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