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ESTUDO DA EXTRACAO DO OLEO DE AMENDOIM USANDO ETANOL
COMO SOLVENTE

Amanda Carmo Pena Martinez, Erica Conceigdo Fernandes Domingos e Marcelli Garcia Reid

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a extracdo do 6leo de amendoim com etanol pela
obtencdo experimental dos dados de equilibrio e, a partir destes, 0 nimero de estagios tedricos
necessarios a esta separacao.

Usar modelos da literatura para a simulacdo do processo e encontrar as variaveis importantes
deste processo.

O etanol foi utilizado como solvente por apresentar as seguintes vantagens: proveniente de
fonte renovavel (cana-de-aglcar), € uma tecnologia limpa e existe em abundancia no Brasil, ja
havendo tecnologia consolidada para a producdo em grande escala.

Experimentalmente foram determinados o teor de agua e de Oleo dos grdos, a melhor
granulometria e razdo solvente/carga para a extragdo, a densidade aparente e a porosidade da torta.
A partir dos dados experimentais, determinou-se o nimero de estagios tedricos necessarios para a
separacao.

Além disso, foi realizada a simulacdo e sensibilidade paramétrica por meio software Matlab e
baseada em modelos que envolviam os efeitos de difusdo, transferéncia de massa e conveccgao.

Apos finalizar o estudo, pode-se concluir que:

e O etanol é um solvente eficiente para o processo de extracdo do 6leo de amendoim.

e O rendimento da extracdo aumenta para uma menor granulometria e maior superficie de
contato.

e O rendimento da extragdo é diretamente proporcional a razdo solvente/carga.

e O aumento da porosidade diminui a eficiéncia da extrac&o.

e Quanto maior a superficie de contato aumenta a eficiéncia do processo.

e O resultado da simulagdo mostrou a ocorréncia de um “pseudo-equilibrio” entre as fases
poro e bulk.

e O estudo provou a importancia do desenvolvimento de modelos que representem 0s
processos extrativos, uma vez que foi possivel através da simulagdo do modelo matematico
otimizar o processo extrativo do Oleo de amendoim pela variacdo dos parametros

abordados.
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Nomenclatura

ap — superficie de contato entre as fases poro e bulk (m?/m?)

C — concentragdo volumétrica de espécie na fase bulk (adimensional)

CP — concentracdo volumétrica de espécie na fase poro (adimensional)

Dag — coeficiente de difusividade (m?/s)

dp — didmetro médio da particula (m)

Es — coeficiente de dispersdo (m?/s)

Eq — coeficiente massico de equilibrio do soluto entre as fases sélido e poro (adimensional)
Eq — coeficiente volumétrico de equilibrio do soluto entre as fases sélido e poro
(adimensional)

ks — coeficiente de transferéncia de massa entre as fases poro e bulk (m/s)
Re — namero de Reynolds

Sc — nimero de Schmidt

Sh — nimero de Sherwood

u — velocidade horizontal da matéria-prima movida pelo transportador (m/s)
un - velocidade horizontal da micela (m/s)

Vm - velocidade vertical da micela nas sec¢Oes de percolacdo (m/s)

Vs - velocidade vertical relativa entre a micela e 0 meio poroso (m/s)

X — coordenada horizontal do leito (m)

u - viscosidade da fase bulk (Pa.s)

pol - Massa especifica do dleo (Kg/m?)

ps - massa especifica do solvente (Kg/m?)

pet - Massa especifica do etanol (Kg/md)

&b — porosidade do leito — fase bulk (adimensional)

€p — porosidade interna da particula —fase poro (adimensional)

t — tempo (s)



1. Introducao

Nos ultimos anos, o crescimento da demanda mundial por 6éleos vegetais e
subprodutos tem sido um fator consideravel para o crescimento do cultivo de plantas
oleaginosas. Segundo o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — USDA, o
aumento da producdo mundial de 6leos vegetais esta em torno de 5,7% ao ano, enquanto
que 0 consumo previsto é da ordem de 3,2% ao ano (CAZIANI, 1995).

Os 6leos vegetais sdo obtidos por meio de métodos convencionais, podendo-se
ressaltar o processo misto que consiste na extracdo por prensagem seguida de extracdo com
solvente organico. O hexano é o solvente mais utilizado atualmente, porque apresenta uma
eficiéncia de extracdo superior a 95%. No entanto, o hexano esta longe de ser um solvente
ideal por ser um derivado do petroleo, fonte ndo renovavel, e altamente nocivo ao meio
ambiente. A fim de superar as dificuldades encontradas com a utilizagdo de solventes
altamente toxicos, existe hoje uma preocupacdo com o desenvolvimento de processos
“limpos” que visam a redugdo dos riscos ambientais sem comprometer em demasia a
eficiéncia da extracdo. Estudos tém sido desenvolvidos visando a substituicdo do hexano
por etanol, CO; supercritico ou enzimas (FREITAS, HARTMAN & COURI, 1996).

O hexano é utilizado na extracdo de Oleos e gorduras vegetais ou animais,
apresentando as seguintes vantagens: excelente poder de solvéncia para um grande nimero
de sementes oleaginosas; separacdo facilitada do 6leo ou gordura, simplificando o processo
de recuperacdo do solvente; alta pureza e auséncia de residuos, ndo afetando as qualidades
(sensoriais, fisicas e quimicas) dos produtos obtidos.

Entretanto, o n-hexano € uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos e nafténicos leves,
cujo ponto de fulgor

médio é de aproximadamente - 18°C. A temperaturas superiores ao ponto de fulgor, o
liquido libera vapores que podem formar com o ar uma mistura inflamavel. Seu manuseio
requer cuidados gque se aplicam a todos os solventes petroquimicos. Este produto deve ser
mantido longe de fontes de ignicdo, chamas e faiscas. E classificado como um produto que
altera o comportamento. Deve-se evitar inalacdo de seus vapores e um contato prolongado
com a pele. Recomenda-se ndo ultrapassar o limite de tolerancia (LT) de 50 ppm
(http://www.br.com.br — consultado em 01/09/2005).


http://www.br.com.br/

Na Ultima década, a industria de uma forma geral despertou para a necessidade de
ofertar a0 mercado produtos menos agressivos e toxicos. Esta preocupacdo deriva
fundamentalmente de duas questes absolutamente relevantes: a protecdo do homem e do
meio ambiente. Isso abre caminho para que a energia limpa e renovavel de fontes como a
biomassa da cana-de-agUcar e outros vegetais se transforme em um dos principais

energéticos do século 21.

O diferencial ambiental, as razdes econémicas (economia de divisas) e sociais
(geracdo de empregos) inspiraram a utilizacdo do alcool no Brasil, mas sua sustentabilidade
também se baseia na contribuicdo para a melhoria do meio ambiente: como combustivel
limpo, o alcool tornou-se grande aliado na luta contra a degradacdo ambiental. O maior
diferencial ambiental do alcool esta na origem renovavel. E extraido da biomassa da cana-
de-acucar, com reconhecido potencial para sequestrar carbono da atmosfera, o que lhe

confere grande importancia no combate global ao efeito estufa (http://www.unica.com.br).

O uso do alcool etilico na extracdo de 6leos vegetais pode ser considerado uma
alternativa de interesse para os paises em desenvolvimento, ja que ndo ha producéo local de
hexano.

Os principais problemas a serem considerados com relacdo a extracdo com etanol séo:

- Baixa solubilidade de 6leos vegetais em alcool etilico;

- Grande variacdo da solubilidade com a temperatura;

- O alto calor de vaporizacdo do alcool etilico (cerca de 210 Kcal/Kg),
substancialmente mais alto do que do hexano (90 Kcal/Kg) que poderia levar a um
equilibrio desfavoravel de energia, principalmente quando ha uma retencdo de
liquido na torta;

- Necessidade de altas proporcdes de solvente/substrato (2:1 — 4:1) com uma
consequente producdo de micelas diluidas, que requerem baixas temperaturas ( 4 —
10° C) para se atingir uma separacao adequada entre as micelas pobres (1,5 — 3,0%

de 6leo) e micelas ricas ( 90 — 95% de 06leo).

Parte de todos os problemas mencionados para a extracdo de 6leos vegetais com o
alcool pode ser contornada pelo uso de uma tecnologia adequada ligeiramente diferente da

extracdo com hexano. A adocdo da engenharia apropriada pode possibilitar o uso do alcool



como solvente com algumas pequenas modifica¢fes nas industrias convencionais, com
vantagens no consumo de energia, qualidade do produto e custos operacionais
(RITTNER,1983).

Quando o Brasil aumentou consideravelmente sua producdo de alcool etilico para o
uso automotivo, na década de 70, o uso de alcool em substituicdo ao hexano na extracdo de
6leo de soja foi considerado de grande interesse por parte das indUstrias do setor. Naquela
época, o consumo de hexano no Brasil era de 40.000 m® por ano, o que representava cerca
de 5 litros por tonelada métrica de soja processada (cerca de 8 milhdes de ton.). Além disso,
havia uma grande diferenca entre os precos do alcool e do hexano, em torno de US$ 0,80
por litro, o que representava uma economia de US$ 32.000.000 ou US$ 4,00 por tonelada
de soja. Apesar das atraentes perspectivas, a extracdo de 6leo com alcool no Brasil ndo se
concretizou devido as razdes politicas (RITTNER, 1983).

A producdo agricola de Oleos vegetais e de cana-de-aclcar € mais do que uma
alternativa energeética, constitui a base para um modelo de desenvolvimento tecnolégico e
industrial autbnomo e auto-sustentado, baseado em dados concretos da realidade nacional e
na integracdo do homem a uma realidade econémica em harmonia com o0 meio ambiente.

De norte a sul, o Brasil apresenta varias possibilidades no plantio das oleaginosas,
cada uma adequada aos solos e temperaturas mais variados. Apesar disso, o Brasil
encontra-se em 13° lugar mundial com uma producdo de 189,4 mil toneladas ou
0,6% da producdo mundial.

No Brasil, um dos principais problemas enfrentados pelas industrias processadoras de
Oleo de amendoim esta associado a contaminacdo do grdo por aflatoxina (FONSECA,
2002). No processo convencional, esta toxina fica retida no farelo o que inviabiliza sua
utilizacdo no preparo de ragdes.

Aflatoxinas sdo resultantes do metabolismo secundario de Aspergillus flavus e
Aspergillus parasiticus, ocorrendo apds a fase de crescimento exponencial dos fungos,
podendo contaminar uma grande variedade de alimentos, quando sdo encontradas
condicdes ambientais adequadas, como temperatura entre 25-30°C e atividade de agua
superior a 0,86. Devido aos efeitos carcinogénicos, mutagénicos e teratogénicos, as
aflatoxinas representam um risco a salde humana e animal. No Brasil, a contaminacéo de

produtos agricolas por aflatoxina é responsavel pelas perdas pds-colheita de muitos
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alimentos (FONSECA, 2002). Portanto, o desenvolvimento de tecnologias simples e
adequadas para o processamento destas matérias-primas é uma forma de reduzir o
desperdicio e gerar novas fontes de renda no campo.

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma das culturas mais difundidas no mundo e
apresenta uma area plantada superior a 20 milhdes de hectares. E também uma das
principais oleaginosas sendo responsavel por 10% da producdo mundial de 6éleo
comestivel, com produgdo estimada em 4 milhdes de toneladas anuais. A produgdo atual do
gréo supera a marca dos 25 milhdes de toneladas, com 80% da producdo mundial oriunda
dos paises em desenvolvimento e aproximadamente 67% dos tropicos semi-aridos.

O processamento do amendoim pode gerar diferentes produtos como farinhas,
proteina, leite, queijo e pasta. Outros produtos de usos ndo alimentares também podem ser
obtidos, como sabonetes, cosméticos, pomadas, lubrificantes e uma fibra sintética chamada
Ardil (WEISS, 1983; SALUNKHE et al., 1986).

De acordo com o exposto, 0 objetivo deste trabalho foi estudar a extracdo do 6leo de
amendoim com etanol pela obtencdo experimental dos dados de equilibrio e, a partir destes,
0 numero de estagios tedricos necessarios a esta separacao.

Usar modelos da literatura para a simulagdo do processo e encontrar as variaveis

importantes deste processo.
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2. Amendoim

2.1. Histérico do Amendoim

2.1.1.0rigem

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma das culturas mais difundidas no mundo. E
uma leguminosa anual, adaptada para uma diversidade de solos e temperaturas ao redor do
mundo, nos dois hemisférios. A planta é origindria da América do Sul, na regido
compreendida entre as latitudes de 10° e 30° sul, com provavel centro de origem na regiao
de Gran Chaco, incluindo os vales do Rio Parand e Paraguai (www.aboissa.com.br -
consultado em 03/09/2005).

A difusdo do amendoim iniciou-se pelos indigenas para as diversas regides da
América Latina, América Central e México (GILLIER, 1970). No século XVIII foi
introduzido na Europa. No século XIX difundiu-se do Brasil para a Africa e do Peru para as
Filipinas, China, Jap&o e india (CAMARA et al., 1990).

2.1.2. Importéancia Econémica

A importancia econémica do amendoim esta relacionada ao fato das sementes
possuirem sabor agradavel e serem ricas em 6leo (aproximadamente 50%) e proteina (22 a
30%). Além disso contém carboidratos, sais minerais e vitaminas, constituindo-se num
alimento altamente energético (585 calorias/100 g/sementes). O sabor agradavel torna o
amendoim um produto destinado também ao consumo "in natura”, na forma de aperitivos
salgados e torrados e na industria de doces, como grdos inteiros com diversas coberturas ou
grdos moidos na forma de pacocas ou ainda, substituindo a castanha de caju. Além do
consumo "in natura", os graos sdo utilizados para extracdo do dleo, empregado diretamente
na alimentacdo humana, na industria de conservas (enlatado) e em produtos medicinais
(CAMARA et al., 1990).
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2.2. A Semente de Amendoim

O amendoim adapta-se a uma larga faixa climatica dentro das regifes tropicais e
subtropicais, com excecdo das muito umidas.

As variedades mais utilizadas de sementes de amendoim nos atuais cultivos sdo
originarias do Instituto Agrondmico em Campinas que mantém a atividade de pesquisa e
desenvolvimento de sementes, havendo registrado recentemente no Registro Nacional de
Cultivares, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento quatro novas cultivares
destinadas aos mercados interno e externo (www.aboissa.com.br - consultado em
03/09/2005).

No que se refere as sementes de amendoim, ndo existe nenhuma cultivar protegida no
Servigo Nacional de Protecdo de Cultivares do Ministério de Agricultura, Pecuaria e do
Abastecimento (MAPA) cuja producéo exija licenca/pagamento de royalties. Existem onze
cultivares registradas no Registro Nacional de Cultivares, aptas para producdo e
comercializacdo no pais: Embrapa (BR 1 e BRS 151-L7); Instituto Agronémico de
Campinas (IAC 22, IAC 5, IAC 8112, IAC Caiap0, IAC Tatu ST, Runner IAC 886 e Tatu
Vermelho); Comércio e Industria Matsuda Importadora e Exportadora (Amarillo MG-100);
e Instituto Agronémico do Parana (IAPAR 25 -Ticéo).

As cultivares IAC 22, IAC 5, IAC 8112 e Runner IAC 886 foram recentemente
registradas (12/04/2002), estando em fase de reproducdo das sementes basicas e ainda nao

disponiveis para a utilizacdo na lavoura de amendoim.

2.2.1. Cenario Internacional

O amendoim é um produto consumido mundialmente. Cerca de 8 milhdes de
toneladas anuais de grdos destinam-se ao consumo como alimento “in natura” ou
industrializado e 15 a 18 milhGes sdo esmagados para fabricacdo de Oleo comestivel
(www.conab.com.br - consultado em 07/09/2005).

O Japdo, a Indonésia e os paises europeus importam anualmente cerca de 1 milhdo de
toneladas de gréos para confeitaria. Estados Unidos e China, além de produtores, séo

grandes consumidores de amendoim como alimento. Juntos consomem cerca de 3 milhdes
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de toneladas. Nos Estados Unidos, além de outras utilizacbes em confeitaria, cerca de 500
mil toneladas sdo destinadas especificamente a fabricacdo da pasta ou manteiga de
amendoim (“peanut butter”), consumida diariamente em sanduiches, como substituto de
manteigas ou margarinas convencionais. A India, China, Estados Unidos, Nigéria,
Indonésia e Senegal sdo os maiores produtores. Ja a China, Estados Unidos e Argentina sdo
0s maiores exportadores devido a qualidade dos grdos e o Japdo e a Europa maiores
importadores. Os paises da Africa foram grandes produtores do amendoim, mas como est&o
sempre em guerra, as areas de plantio foram completamente desarticuladas, tendo apenas
uma pequena escala na oferta mundial (www.conab.com.br - consultado em 07/09/2005).

2.2.2. Cenario Nacional

De acordo com dados do IBGE, a producdo de amendoim no Brasil cresceu de 183,5
mil t, em 1998, para 236,4 mil t em 2004 (+28,8%). Acompanhando a tendéncia das demais
lavouras no pais, o acréscimo de producdo foi devido ao aumento de produtividade, que
passou de 1.835 kg/ha (em 1998) para 2.263 kg/ha (em 2004), ou seja, um crescimento de
23,32% (www.ibge.gov.br - consultado em 07/09/2005).

A producdo de amendoim concentra-se em S&o Paulo, com 75,3% da producéo total
do pais em 2004. O restante da producdo nacional estd em Minas Gerais, Bahia, Mato
Grosso do Sul que produzem, respectivamente, 5,8%, 3,6% e 3,9%. A tabela 2.1 apresenta
a producdo brasileira de amendoim por regido (www.ibge.gov.br - consultado em
07/09/2005).

Tabela 2.1: Producdo Nacional do 6leo de amendoim

i P < . Quantidade Rendimento
Regides Area Plantada (ha)  Area Colhida (ha) Produzida (f)  Médio (kg/ha)
Norte 393 393 596 1516
Nordeste 10 452 10 451 15734 1505
Sul 9 005 9 000 14 945 1660
Sudeste 80 188 79 297 191 874 2419
Centro - Oeste 5 367 5331 13 284 2 491

O Brasil tem expandido a producdo da cultura do amendoim nas regides Sudeste e
Sul, gragas a expressivos aumentos de produtividade, enquanto a regido Nordeste ndo tem

sido capaz de superar os obstaculos impostos ao seu desenvolvimento, experimentando
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acréscimos de éarea e queda na producdo (www.aboissa.com.br - consultado em
03/09/2005).

2.2.3. Capacidade produtiva e consumo mundial

A producdo mundial de amendoim esta projetada em 23,86 milhGes de toneladas para
2005/06 apos 23,51 milhGes no ano anterior. Deste total, a China participara com 10,2
milhdes de toneladas. O consumo total mundial para 0 ano em questdo esta projetado em
23,83 milhdes de toneladas, sendo 11,24 milhdes para producdo do 6leo. As exportacdes
mundiais de 6leo de amendoim estdo projetadas em 203.000 toneladas para 0 ano comercial
outubro/2005 a setembro/2006. Deste total, o Brasil participaria com 13.000 toneladas e a
Argentina com 60.000 toneladas. Em 2001/02 as exporta¢fes mundiais chegaram a 246.000
toneladas, sendo 60.000 toneladas da Argentina e apenas 2.000 toneladas do Brasil
(http://www.agrolink.com.br/cotacoes - consultado em 05/10/2005).

As exportacdes brasileiras de amendoim deverdo voltar a crescer em 2005 e alcangar
46 mil toneladas, 5 mil a mais que no ano passado. Também a producdo de amendoim
processado devera aumentar 18 mil toneladas e atingir 136 mil no ano, neste caso com
previsdo de aumento de 25% na receita decorrente das vendas, que em 2004 chegou a R$
836 milhdes. As previsdes sdo da Associacdo Brasileira da Indastria do Chocolate, Cacau,
Amendoim, Balas e Derivados (Abicab). Segundo a entidade, o crescimento do segmento
reflete melhora na logistica de cultivo e colheita, que possibilitou mais qualidade no
produto final e a conquista de mercado na Europa. Carlos Barion, vice-presidente da
Abicab e coordenador do projeto que auto-regulamenta o setor - o Pr6-Amendoim -, diz
que desde 2001, quando foi criado o projeto, o setor tem obtido vitdrias na batalha contra
fungos que atingiam 40% da producdo. Hoje, afirma, s6 5% da producédo é afetada. Mas,
apesar de a area plantada ter registrado o segundo aumento consecutivo na safra 2004/05
(129,5 mil hectares, de acordo com estimativa da Conab), a producdo serd menor que a de
2003/04. Segundo Barion, a estiagem de fevereiro em Sdo Paulo foi determinante para a
prevista queda de 55 mil toneladas na producéo, para 310 mil. Mas ele prevé avangos
futuros, ja que as areas de cana sdo crescentes e nestas a rotacdo com o amendoim é comum

(http://www.agrolink.com.br/cotacoes - consultado em 05/10/2005).
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Mesmo Tendo registrado, durante os Ultimos anos, a marca estavel de 100 mil
toneladas do grdo produzidos anualmente, a industria brasileira do amendoim vem
movimentando R$ 840 milhdes/ano, recolhendo R$ 260 milhdes em impostos, excluidos ai
os valores gerados pelo restante do agro-negécio, como a utilizacdo de insumos (como
adubos e defensivos agricolas), maquinas e implementos e os ndmeros vinculados a
geracdo de empregos diretos e indiretos (42.000 empregos, sendo 10 mil na lavoura, 8 mil
na indastria e 24 mil indiretos, como na comercializagdo) (www.proamendoim.com.br -
consultado em 08/10/2005).

2.2.4 Cotagdo do amendoim

A cotacdo para 0 amendoim com casca, mostrado na figura 8.1, de 25 kg foi de R$
21,00 no dia 05/10/2005 em S&o Paulo (http://www.agrolink.com.br/cotacoes - consultado
em 05/10/2005).

Figura 2.1: Amendoim

16


http://www.proamendoim.com.br/

2.3. O Oleo de Amendoim

O 6bleo de amendoim, também conhecido como Aceite de Cacahuete (Espanhol), Olio
di Arachidi (ltaliano), Huile d'arachide (Frances), Yerfistigi Yagi (Turco), é obtido da
semente do amendoim (Arachis Hypogca L), geralmente por processo de prensagem da
semente seguido da extracdo com solvente da torta parcialmente desengordurada
(www.aboissa.com.br - consultado em 03/09/2005).

2.3.1. Caracteristicas

O 6leo de amendoim distingue-se dos outros 6leos vegetais por:

e Ter um ponto de fumaca bastante elevado (cerca de 230° C), que o torna apropriado
para uso em Oleos para frituras (uma relativa facilidade de hidrélise aumenta a
acidez livre do 6leo e faz baixar o ponto de fumaca).

e Ser um fluido ndo newtoniano, ou seja, sua viscosidade dinamica é funcdo da
intensidade de aplicacdo de esforcos de cisalnamento e, como é usual, da
temperatura.

e Gelificar em temperaturas relativamente altas (cerca de 3° C), formando um gel ndo
filtravel, o que impossibilita processos de fracionamento do dleo.

e Apresentar um teor apreciavel de &acido araquidico em seus glicerideos, o que
permite uma reacdo tipica da identificacdo (reacdo de Bellier), que € utilizada para
detectar a presenca de Oleo de amendoim em mistura com outros O6leos

(especialmente com 6leo de oliva, do qual ele é um adulterante comum).

Como todas as matérias graxas de origem vegetal, o 6leo de amendoim € constituido
principalmente por triglicerideos (ésteres de glicerol com &cidos graxos) e diversos
componentes menores, tais como fosfatideos, glicolipideos, acidos graxos livres, tocoferdis,
eterois, pigmentos, corantes e outros.

Os principais acidos graxos presentes no 6leo de amendoim sdo apresentados na

Tabela 2.2 (www.aboissa.com.br - consultado em 03/09/2005):
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Tabela 2.2: Composi¢do do 6leo de amendoim

ACIDOS GRAXOS FAIXA DE VARIACAO TEOR TIPICO
Miristico C14:0 0-0,5% -
Palmitico C16:0 6-11,4% 8,1%
Estearico C18:0 2,6 -6,3% 1,5%

Araquidico C20:0 1,0 -2,4% 1,1%
Behénico C22:0 1,0-3,5% 2,1%
Lignocérico C24:0 0,5-1,7% 1,0%

Total de Acidos Graxos Saturados - 13,8%
Palmitoleico C16:1 0-2,4% 1,3%

Oleico C18:1 42 - 73% 49,5%

Linoleico C18:2 13 -34% 35,4%

Total Acidos Graxos Insaturados - 86,2%

Com relacdo aos componentes menores do 6leo de amendoim, tem-se que:

e Os fostatideos presentes s@o principalmente lecitinas, cefalinas e serinas, em teores
relativamente baixos e com presenca acentuada de acido palmitico.

¢ Os tocoferois acham-se presentes na faixa de 268-510 ppm no éleo bruto e cerca de
50% dos mesmos sdo eliminados do 6leo na etapa de refino.

e No 0leo de amendoim comercial, tem-se tipicamente 15 ppm de tocoferol gama e 21
ppm de tocoferol alfa.

e Os esterdis acham-se presentes na faixa de 0,09 a 0,3%, na forma de esterois livres
ou esteres de acidos graxos e sua presenca se reduz em cerca de 60% no
processamento de refinacdo do oleo.

e Os insaponificaveis representam cerca de 0,4% do 6leo bruto, sendo 60% do total
constituido por esterdis e 27% por hidrocarbonetos e alcoois alifaticos.

¢ O beta-sistosterol representa 64% e o campesterol cerca de 15% dos esterois totais.

e Os alcoois triterpénicos predominantes sdo o 2-4-metilenocicloartanol (46%) e o
cicloartanol (33%).

¢ Os pigmentos e corantes de maior presenca sdo o beta-caroteno e a lutelina.

e Pode-se ter a presenca de enzimas, como a lipoxigenase, que causa oxidacdo de
acidos graxos insaturados; a presenca da mesma pode ser reduzida com 0 uso
apropriado de insumos agricolas, que controlam sua atividade na planta, durante a

maturacdo e desenvolvimento. A concentracdo desta enzima pode ser reduzida em
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até 60% quando sdo usados certos bio-reguladores (como a piridozinona) nas

lavouras.

As tabelas 2.3 e 2.4 ( www.aboissa.com.br - consultado em 03/09/2005) apresentam

as especificacdes do 6leo de amendoim bruto e refinado, respectivamente.

Tabela 2.3: Especifica¢des do 6leo de amendoim bruto

CARACTERISTICA NIVEIS

Ponto de Fumaga <150°C
Acidez (Free Fatty Acids, as Oleic) 2,00 % max.
Impurezas e insolUveis 0,50 % max.
Umidade e Volatilidade 0,30 % max.
Acido linoleico — C 18:3 0,30 % max.

Tabela 2.4: Especificagcdes do 6leo de amendoim refinado

CARACTERISTICA NIVEIS
Acidez (Free Fatty Acids, as Oleic) 0,08 % max.
indice de Peroxidos 5,78 ml/Kg
indice de lodo 95,14
Materiais Insoluveis Nenhuma
Cor Lovibond (5,1/4” Cell) Amarelo 25/ Vermelho 2,5
Acido Linoleico — C 18:3 0,30 % max.

2.3.2. Processamento do 6leo bruto de amendoim

O processamento usual do 6leo bruto de amendoim consiste de sua refino, visando a
obtencdo de um oleo refinado, com elevacdo do teor de triglicerideos de 96% para 99%,
apropriado para alimentacdo humana, e atendendo as normas e especificacbes de Orgaos
controladores estatais (ANVISA).
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Os 6leos obtidos do amendoim estocado com umidade superior a 9% tém uma menor

estabilidade oxidativa e, portanto, tendem a rancificar-se e oxidar-se mais rapidamente.

A transformagdo de um Oleo de amendoim bruto em O6leo refinado, para fins
comestiveis, pode ser feita por refino quimico e/ou refino fisico em etapas e operacfes

sequenciais diversas conforme abaixo.
No processamento por refino quimico sdo obtidos sub-produtos ou residuos:

e Residuo neutralizado (borra), sub-produto de valor comercial em forma de residuo
ou de residuo acidificado;

¢ Residuo de tratamento com adsorventes, efluentes solidos sem valor comercial;

e Residuo de desodorizacéo, sub-produto de valor comercial, incorporado ou ndo a
borra.

No processamento por refino fisico sdo obtidos sub-produtos e residuos constituidos

por:

¢ Residuo de degomagem (eventual), efluente fluido, sem valor comercial.
e Residuo de tratamento com adsorventes, efluentes solidos sem valor comercial.
e Residuo de desacidificagdo, com valor comercial, similar ao residuo de

desodorizacao de refino quimico.

2.3.3. Utilizacdo do 6leo de amendoim

O 6leo de Amendoim é utilizado, principalmente para fins alimenticios, no preparo de
margarinas, cremes vegetais e como Oleo de cozinha, por ser um alimento rico em
vitaminas, proteinas e sais minerais, e de elevado poder energético (2.800 cal/kg), com boa
digestibilidade para a espécie humana, embora ndo passe no teste a frio (5,5 horas a 0° C

sem turvar), sendo bastante usado como 6leo tipo salada.

Em decurso de sua utilizacdo direta, para a qual é feita uma sele¢do rigorosa, uma

grande parte da semente de amendoim, utilizada para a obtencdo de d6leo de amendoim
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bruto, € de qualidade inferior, constituida por refugos da selecdo ou de amendoim

inadequado para uso direto como alimento.

O 6leo de amendoim usualmente ndo é utilizado como matéria-prima para obtencdo
de derivados 6leos-quimicos, em virtude de seu preco de mercado mais elevado do que o de
outros Oleos vegetais. Os &cidos graxos livres, separados do 0leo nas etapas de refino,
encontram aplicacdo na obtengdo de diversos derivados de uso industrial.

2.3.4. Importéncia da Aflatoxina

A aflatoxina é uma substancia téxica ao homem e animais, encontrada em grdos de
amendoim com teor de umidade variando entre 9 e 35%, que favorece o crescimento do
fungo Aspergillus Flavus sobre as sementes, responsavel pela sintese dessa substancia. A
aflatoxina e considerada substancia cancerigena e tem provocado intoxicacdes que levam a
morte animais alimentados com torta de amendoim contaminada. Também pode provocar
intoxicagdo no homem quando consumido na forma de grdos torrados ou de doces. E
importante observar se no processo de extracdo de 6leo a contaminagédo pela aflatoxina é
eliminada deste produto (FONSECA, 2002; SANTOS, 2000).

2.3.5. Medidas Preventivas que Podem Melhorar a Qualidade do Amendoim

2.3.5.1. Durante o Cultivo:

Evitar injurias nas vagens antes da colheita, uma vez que o fungo A. flavus pode se

desenvolver nas vagens em formacéo e maturagéo.

2.3.5.2. Durante a Colheita:

e Colher em periodos secos;

e Colher o amendoim no momento em que apresentar-se completamente maduro;
e Efetuar a secagem o mais rapido possivel, expondo as vagens ao sol;

e Evitar o reumidecimento dos frutos;

e Eliminar vagens e graos quebrados;

e Se a colheita ocorrer em dias chuvosos, proceder a secagem artificial.
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2.3.5.3. Durante o Armazenamento:

e Armazenar em locais secos e ventilados;

e Empilhar os sacos em estrados de madeiras, evitar contato direto com o solo;
e Monitorar constantemente a umidade do produto;

e Controlar pragas de armazenamento e roedores;

e Armazenar sempre que possivel em baixas temperaturas.
2.3.5.4. Durante o Transporte:

e Evitar injdrias e reumidecimento.

2.4. Projeto Pro-Amendoim

O projeto Pro-Amendoim teve inicio no dia 11 de janeiro de 2001 em reunido
promovida pela ABICAB — Associacdo Brasileira da Industria de Chocolate, Cacau,
Amendoim, Bala e Derivados, contando com 9 empresas significativas do setor e com a
finalidade de monitorar a presenca da aflatoxina no amendoim processado pela industria,
através da coleta de amostras em todo o Brasil e da realizacdo de exames laboratoriais para
afastar qualquer risco a saldde humana e animal no consumo do produto
(www.proamendoim.com.br - consultado em 08/10/2004).

O Selo de Qualidade do Amendoim ABICAB, mostrado na figura 9.1, a exemplo do
trabalho desenvolvido por outros setores, como café e palmito, a longo prazo, procura
incentivar o consumo do produto no pais, recuperando os niveis de producdo verificados
nos anos 70 e incorporando-o, definitivamente, na dieta alimentar do brasileiro, pelo seu
elevado valor proteico e energético (www.proamendoim.com.br -  consultado em
08/10/2004).
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Figura 2.2: Selo de Qualidade ABICAB

Com a finalidade de otimizar o desenvolvimento do setor, as empresas realizaram
um esforco conjunto para avaliar e promover a qualidade, auto-regulamentando e
denunciando aos 0rgdos competentes as empresas reiteradamente infratoras
(www.proamendoim.com.br - consultado em 08/10/2004).
e Controlar a qualidade dos produtos a base de amendoim no mercado de
maneira sistematica e metddica;
e Desenvolver o Selo de Qualidade, bem como critérios de concessdo e
utilizacao;
e Promover o aumento do consumo de amendoim;
e Elevar o conceito do amendoim para os consumidores, midia e fiscalizacéo,
divulgando os aspectos positivos do produto e as acdes da ABICAB;
e Denunciar marcas que insistirem em usar 0 amendoim de ma qualidade para
0s 6rgdos competentes;
e Estimular toda a cadeia produtiva do amendoim a desenvolver novas
tecnologias para obter produtos de melhor qualidade;
e Como associacdo, representar o setor do amendoim, defendendo seus

associados, e marcando presencga nos assuntos relacionados.
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3. Processos de extracao de 0leos vegetais

3.1. Introducéo

Neste capitulo sera abordado o método convencional de extragdo de 6leo por hexano e
0s métodos de extracdo enzimatica aquosa e supercritica com CO3, conhecidos como

metodos ndo convencionais para a extracdo de 6leo.

3.2. Processo convencional de extracdo do 6leo por hexano

O solvente utilizado é o hexano, cujas as vantagens estdo citadas no Capitulo 1, este é
composto por uma fracdo de hidrocarbonetos que tem como conteddo o n-hexano variando
entre 45 e 90%. Outros constituintes em proporcdes significativas sdo o 2-etil pentano,3-etil
pentano, o metil ciclopentano e o ciclohexano (BOSS, 2000).

Segundo BATTISTONI e FAVA (1984), o processo de extracdo do 6leo com hexano
resulta em gases efluentes para atmosfera contendo grande quantidade de poluentes. Dentre
estes poluentes, encontram-se, principalmente, os aldeidos e os acidos graxos livres.
Existem também outros compostos organicos que sdo poluentes, mas estes se apresentam
em quantidades reduzidas. Estas emissfes podem ser classificadas de acordo com a
operacgdo (BOSS, 2000):

e Alta a média concentracdo de emissdo — resultante dos processos caracterizados
pelas modifica¢bes fisico-quimicas correspondendo aos aquecedores usados para
dessolventizacdo da farinha e os secadores.

e Concentracdo de emissdo de baixa a nula — resultante do processo mecanico de

limpeza das sementes e producao da farinha.

Os processos modernos, a base de solventes, usualmente consistem da extracdo por

lavagens sucessivas com hexano do material oleaginoso previamente raspado, moido ou
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prensado. O hexano é removido do dleo por enxaglie em evaporadores de filme e por
destilacdo a vacuo (SERRATO, 1981).

O passo seguinte da extracdo é submeter o 6leo ao processo de refino para remover
impurezas soltveis e insoliveis no 6leo. No refino de Oleos vegetais comestiveis, varios
componentes menores sao removidos com o intuito de melhorar a aparéncia, o odor, o
sabor e a estabilidade do produto (BREKKE, 1980).

Diversas substancias naturais com propriedades antioxidantes sdo extraidas,
especialmente durante a remocao dos fosfolipidios na etapa de degomagem. Nessa etapa,
H3PO4 e agua sdo adicionados para decompor os sais de fosfolipidios e torna-los insoliveis
em lipidios. As gomas formadas sdo, entdo, removidas por centrifugacdo (BREKKE, 1980).

O processo de refino inclui muitas operagdes: a degomagem; o refino alcalino que
remove acidos graxos livres, pigmentos e pré-oxidantes metalicos; branqueamento,
tratamento do dleo refinado com um agente branqueador que remove mais pigmentos e
residuos; desodorizacdo, destilacdo a vapor em alto vacuo que elimina os “off-flavors”
(BREKKE, 1980).

3.2.1. Extratores que utilizam hexano

O extrator pode ser entendido como o principal equipamento da planta de extracao.

Ele deve desempenhar as seguintes funcées (REZENDE, 1998):

e Promover o contato de grandes volumes de solidos com volumes igualmente
grandes de solvente;
e Separar, apds a extracdo, o0s solidos do solvente de modo a minimizar o arraste de

solvente.

Os extratores a base de solventes podem ser agrupados em extratores por percolacdo e

extratores por imersdo (BOSS, 2000).
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3.2.1.1. Extratores por Percolacao

No extrator por percolacdo, o solvente liquido ou a micela (mistura solvente-6leo) é
bombeado sobre um leito de flocos (matéria-prima em forma de laminas), percola o leito e
sai ao fundo através de placas perfuradas ou telas de sustentacdo. Uma outra forma de
extracdo por percolacdo é com a entrada do solvente ou micela pela base do extrator e
sendo retirado pelo topo do mesmo. O sucesso deste tipo de extrator esta no menor volume
que ocupa na planta de extragdo, pois o leito percolado é mais compacto que o de s6lidos
dispersos no extrator por imersdo. A drenagem do solvente em sistemas por percolagdo é
também mais simples de ser realizada mecanicamente que em sistemas por imersdo. A

seguir, encontram-se 0s tipos mais comuns de extratores por percolagédo (BOSS, 2000).

3.2.1.1.1. Extrator Rotatorio

Os extratores rotatorios consistem numa carcaga cilindrica no interior das quais
existem células girantes em torno de um eixo central. A medida que giram, o solvente é
aspergido sobre elas em contracorrente. Ou seja, 0 solvente percola os flocos e é coletado
em tanques, sendo lancado sobre a proxima célula, consecutivamente, de modo que 0s
flocos mais frescos (a entrada) filtrem micela bem concentrada em dleo e, em sentido

oposto, o solvente puro escoe por flocos pobres em éleo (BOSS, 2000).

3.2.1.1.2. Extrator a Corrente e Cestos

O tipo mais antigo (vertical) combina percolacfes co-corrente e contracorrente. Na
coluna descendente, meia micela (micela pouco concentrada) é bombeada ao topo da
coluna e ascende juntamente com os flocos frescos co-correntemente, até que o fundo seja
atingido como micela concentrada. Os cestos, entdo, retornam em direcdo ao topo quando
sdo percolados em contracorrente por solvente puro, antes que tenham seus conteldos
vertidos. O solvente que escoa deste lado da coluna atinge o fundo como meia micela. O
inconveniente desse arranjo € que o fluxo pelos cestos ndo pode ser ajustado de estagio para
estagio (BOSS, 2000).
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O tipo mais recente opera horizontalmente de modo similar aos extratores rotativos. O
liquido que flui pelos estagios combina recirculages com avangos da micela, tornando esse

arranjo mais flexivel que o vertical (BOSS, 2000).

3.2.1.1.3. Extrator de Correias Perfuradas

Neste tipo de extrator, a extragdo ocorre sobre uma correia circular perfurada. As
células sdo formadas distribuindo-se leitos de flocos periodicamente, para se evitar mistura
entre os estagios (Extrator De Smet) (BOSS, 2000).

3.2.1.1.4. Extrator tipo Filtro

Este tipo de extrator consiste num sistema de filtragem a vacuo. Nele, a drenagem
natural por gravidade € intensificada pela imposicdo de vacuo na regido coletora de liquido

filtrado. Um exemplo desse tipo de extrator € o extrator Crown (BOSS, 2000).

3.2.1.2 Extratores por Imerséo

Os extratores por imersdo, segundo REZENDE, 1998, séo utilizados nos seguintes
Casos:
e Extracdo de pequenos volumes de sementes (farmacos e cosméticos);
e Extracdo direta de sementes de alto teor de 6leo como coco, amendoim, carogo de
algodéo, além de outros que tendem a desintegrar formando particulas finas;

e Extracdo combinada percolacdo-imersao em sistemas de dois estagios.

Os extratores por imersao tém como vantagens (BOSS, 2000):

e Simplicidade de operacdo. Ndo é tdo sensivel ao preparo das sementes como o
extrator por percolacéo;

e E capaz de extrair eficientemente particulas finos que so muito improprios para
extracdo em sistemas por percolacao;

e Facilidade de operagéo;
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e A razdo liquido/sélido ndo é muito critica, sendo ajustada de modo a impedir fluxo

inverso e arraste de finos;

3.2.2. Etapas do processo de extragdo a hexano

As diferencas fundamentais entre as plantas de extragdo de diferentes oleaginosas
estdo no preparo inicial. As etapas de extracdo, propriamente dita, e de recuperacdo do
solvente do 6leo sdo essencialmente as mesmas a despeito da semente extraida (BOSS,
2000).

3.2.2.1. Tratamento das Sementes

Os gréaos necessitam ser secos até uma umidade de cerca de 10% na qual possam ser
armazenados sem perigo de deterioracdo (BOSS, 2000).

Ao sairem do armazém, o0s grdos passam por uma série de etapas até serem
submetidos a extracdo, como se mostra na figura 3.1. O objetivo dos preparos realizados é
conseguir uma matéria-prima em condicdes de se realizar uma extracdo rapida e
econémica. A escolha do método de preparo depende do tipo e qualidade da matéria-prima
e das qualidades desejadas para os produtos finais (BOSS, 2000), como moer o material
vegetal ndo s6 aumenta a area interfacial, como também, altera a parede celular de forma
que seja quase permeavel (SOVOVA et al., 1994).

A taxa de extracdo € determinada também pela densidade, tamanho e forma das
particulas oleaginosas sélidas (KARNOFSKY, 1982).

No caso da extracdo a partir de flocos, tém-se a dependéncia no tempo de contato
entre 0 volume e o solvente; no caso de extracdo de 6leo a partir da farinha (pd), tem-se
apenas a dependéncia do volume de solvente. O 6leo extraido da farinha tem menor
quantidade de fosfolipidios que o 6leo extraido de flocos, por causa da alta temperatura do
pré-tratamento. De acordo com o que foi dito anteriormente, chega-se a conclusao de que
uma opc¢do de melhorar a qualidade do 6leo cru é mudar a preparacdo das sementes para
extracdo (BOSS,2000).
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Existem, porém, algumas operagdes comuns a Varias sementes que Sdo a seguir
descritas (BOSS, 2000).

Graos Armazenados } v
{ Condicionamento a vapor
A 4
( )
Secador de Gréos |
. y, (
Laminacéo
p \ 4 \ L
Armazém de Condicionamento v
. b, (
Expanséo
p Y N \
Quebra v
— J

L Solidos para o Extrator

Figura 3.1: Etapas de preparo dos gréos para extracdo. Adaptado de REZENDE, 1998.

3.2.2.1.1. Limpeza

O primeiro procedimento € o de limpeza dos grdos para a remocao de materiais que
podem contaminar os produtos, reduzir a capacidade do extrator e danificar o equipamento
de processamento. Geralmente, os grdos passam por duas peneira vibratérias (BOSS,
2000).

3.2.2.1.2. Secagem

Os grdos sdo, em geral, secos para posteriormente facilitar o descasque antes do
beneficiamento. Isto porque as cascas tém conteudos inferiores de 6leo e proteina. Para um

descasque eficiente, os graos sdo secos até um teor de cerca de 10% de umidade e
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armazenados durante 1 a 5 dias para que haja equilibrio de umidade no interior do gréo
(BOSS, 2000).

3.2.2.1.3. Quebra dos Graos

O objetivo da quebra é de reduzir as dimensGes do material sélido para facilitar os
processos subsequientes de condicionamento e laminacdo, além de permitir a separacéo das
cascas. A quebra dos gréos se faz, em geral, em dois pares de rolos estriados e rotativos
(BOSS, 2000).

3.2.2.1.4. Descasque

Para 0 descasque dos graos, existem atualmente trés métodos mais utilizados (BOSS,
2000):
e O Método Convencional, em que as cascas sao separadas apds a quebra e antes do
condicionamento e da laminacao;
e O Método Escher-Wyss, no qual as cascas sdo separadas apos realizar-se a quebra,
sendo que os graos recebem tratamento térmico inicial com ar quente;

e O Método “Popping”, no qual as cascas sdo removidas apds tratamento térmico com

divisdo das sementes em leito fluidizado, antes mesmo da quebra e da laminacéo.
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3.2.2.1.5. Condicionamento

Para condicionar os gréos, injeta-se vapor direto de modo a aumentar-se a0 mesmo
tempo a umidade e a temperatura. O condicionamento apresenta varios beneficios (BOSS,
2000):

e Controle da umidade e de coagulacdo parcial de proteinas;

e Incremento na permeabilidade das células.

3.2.2.1.6. Laminacéao

O objetivo da laminacdo é o de aumentar a superficie de contato sélido/solvente.
Durante a laminacdo, o material sélido passa entre dois rolos que rompem e distorcem as
células. Em consequiéncia, melhora-se simultaneamente a permeabilidade no interior das
particulas solidas, que apdés a laminacdo recebem a denominacdo de flocos e a
percolabilidade do solvente num meio composto por camadas de flocos. H4, portanto, uma
condicdo 6tima de operacdo na qual se tem boa permeabilidade no floco e percolabilidade
no leito (BOSS, 2000).

3.2.2.1.7. Expansao

Consiste, na verdade, de um extrusor. As particulas apds condicionamento e
laminacao sdo comprimidas a temperaturas bem superiores a do ponto de ebulicdo da agua.
Ao atingirem a saida do expansor (a pressdo atmosférica), o vapor de agua expande-se,
modificando as propriedades do material estudado e resultando num acréscimo de
densidade em relacdo ao material laminado, melhor percolabilidade por ser menos fragil,
melhor drenagem do material s6lido ao final da extracdo e menor arraste de solvente pelos
solidos (BOSS, 2000).

3.2.2.2. Extracdo do Oleo

No extrator, o material s6lido é contatado com o solvente, liberando ao final do

processo extrativo micela (mistura éleo-solvente) e torta (solidos extraidos mais solvente),
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cujos teores de solvente precisam ser removidos porque afetam a qualidade dos produtos
(BOSS, 2000).

3.2.2.3. Recuperagéo do Solvente da Micela

O sistema de remogdo do solvente da micela tem como elementos principais dois
evaporadores (representados cada um por um aquecedor seguido de um flash) em série
seguidos de uma coluna de dessorcao (stripping), conforme a Figura 3.2. A fonte de calor
para o primeiro estagio de evaporacao é o excesso de vapor de agua e de vapor de solvente
oriundos do sistema de dessolventizacdo dos flocos. O segundo estdgio do evaporador
utiliza vapor de dgua como fonte de calor e, juntamente como o primeiro estagio, remove a
maior parte do solvente. O restante do solvente, cuja eliminacdo € mais dificil, remove-se
na coluna de dessorcdo. O sistema de remoc¢do do solvente opera sob vacuo. O solvente
separado é bombeado para o tanque decantador de agua. Esta agua é oriunda tanto da
coluna de dessorcdo quanto do dessolventizador de torta com injecdo direta de vapor
(BOSS, 2000).

SOLVENTE REOUIPESCAING OO EEROR
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Figura 3.2: Planta convencional de extracdo de éleo de soja com hexano realizada num
simulador comercial denominado HYSYS. Mixer - misturador, heater - aquecedor, flash é
utilizado para separar as fases liquida e vapor, cooler - resfriador, onde o conjunto flash

condensador e cooler representam o condensador
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3.2.2.4. Remogé&o do Solvente dos Solidos

A remocdo do solvente dos flocos é conduzida no chamado dessolventizador que, no
caso de flocos de soja, é também tostador (dessolventizador-tostador). A tostagem tem o
objetivo de desativar enzimas inibidoras da tripsina e desnaturar proteinas de soja,
tornando-a suscetivel ao ataque de enzimas proteoliticas (BOSS, 2000).

3.3. Métodos ndo convencionais

3.3.1. Extragdo enzimatica aquosa

As enzimas ja& sdo empregadas em diferentes setores da industria de alimentos. O
principal objetivo do uso de enzimas na extragdo de Oleos vegetais é o desenvolvimento de
uma tecnologia limpa para este setor da agroindustria (COURI et al., 2001).

O uso de enzimas na extracdo de Oleos vegetais foi pesquisado entre 1970 e 2000 e
aplicado para todas as oleaginosas de interesse comercial.

Algumas enzimas atuam na degradacdo da parede celular, podendo ser usadas para
extrair Oleo pela solubilizacdo dos componentes estruturais da parede celular das
oleaginosas (COURI et al., 2001).

A hidrolise da parede celular de sementes requer a acdo de diferentes enzimas
hidroliticas que atuam sinergicamente:

e Celulases: sdo empregadas na bioconversdo de biomassa celulolitica a etanol,;

e Hemicelulases: que contribuem para o processamento de vegetais e frutas,

principalmente para a completa maceracdo do tecido e extracdo de pigmentos;

e Pectinases: sdo largamente usadas na clarificacdo de sucos de frutas;

e Xilanases: hidrdlise do tecido vegetal.
A extracdo enzimatica pode ser combinada ou aquosa:

e Extracdo combinada: o extrato enzimatico é adicionado durante a etapa de

cozimento, antes da prensagem;
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e Extracdo aquosa: a matéria prima é submetida a um pré-processamento e, a seguir, é

incubada em meio aquoso.

[ Oleaginosa J
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Diluicéo J
-
A 4
. N
Pré-Tratamento
\ J
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. N
Incubagéo com Enzimas
\ J

A 4

[ Separacao J
Y A 4 A\ 4
[ Agua J [ Oleo J [ Torta J

Figura 3.3: Fluxograma do processo de extracdo enzimatica aquosa.

(www.eq.ufrj.br/posgraduacao/aulas)

Além do perfil hidrolitico, concentracdo da enzima, tempo, diluicdo, pH,
granulometria da amostra e temperatura de incubacdo, o pré-tratamento do gréo e o tipo de
cultivar também podem afetar o rendimento do processo de extracdo do Oleo. Estes
parametros devem ser otimizados durante o desenvolvimento do processo, devendo a
temperatura de incubacdo ser fixada em funcdo da atividade méxima da enzima, de
preferéncia no pH natural da emulsdo (COURI et al., 2001).

3.3.1.1 Vantagens da tecnologia enzimatica:
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e Obtencdo de um Oleo isento de ceras, toxinas e outras impurezas em geral
removidas pelos solventes derivados do petréleo, portanto mais facil de refinar e
mais apropriado para consumo humano.

e Obtencéo de proteina vegetal hidrolisada.

e Tecnologia limpa.

O alto rendimento na extracdo enzimatica de sementes oleaginosas moidas esta
associado a aplicacdo de uma quantidade significativa de enzima, superior a 1% e, em
alguns casos, ao uso de solvente organico na etapa de centrifugacdo para auxiliar na quebra
da emulsdo (COURI et al., 2001).

Isto ocorre porque as sementes oleaginosas sdao em geral ricas em proteinas e estas
formam com os triglicerideos interacdes hidrofobicas. Durante a extracdo aquosa, parte do
Oleo fica ligado a substancias com propriedades emulsificantes chamadas lipoproteinas.
Estas afetam as propriedades de separacdo dificultando o processo, com impacto negativo
no rendimento e capacidade da planta (COURI et al., 2001).

A anélise econdmica do processo mostrou que 0 uso de enzimas em concentragdes
acima de 1% inviabiliza economicamente 0 uso desta técnica em escala comercial (COURI
et al., 2001).

3.3.2. Extracéo Supercritica com CO>

Ao mesmo tempo em que se desenvolvia a indlstria do petroleo, os processos de
extracdo foram sendo concebidos baseados em seus derivados, como € o caso do hexano
para a extracdo de oleaginosas. No entanto, as sucessivas crises do petroleo ao final deste
século, e a busca de solventes menos nocivos ao homem, assim como a urgéncia de
processos menos dispendiosos, fez intensificar as pesquisas de fluidos supercriticos,
sobretudo para a extracdo de produtos naturais (BOSS, 2000).

Nas proximidades da regido critica, esses fluidos ndo apenas sdo solventes eficazes

para a extracao de 6leo de sementes, mas apresentam uma serie de peculiaridades que os

35



tornam mais vantajosos com relacdo aos solventes liquidos, comumente utilizados
(REZENDE, 1998). Séo elas:

e Auséncia de residuos do solvente nos produtos.

e Uma variedade maior de solventes pode ser utilizada, ja que as caracteristicas
basicas da extracdo supercritica devem-se, além das propriedades do solvente, as
condicdes termodinamicas.

e A seletividade de um dado soluto, em uma solucéo do solvente, pode ser controlada,

manipulando-se a densidade do solvente ou ainda, adicionando-se um co-solvente.

Na maioria das vezes tem-se utilizado o di6xido de carbono para a extracdo
supercritica de produtos naturais. A grande aceitacdo do didxido de carbono deve-se
(REVERCHON e OSSEO, 1994):

e A sua atoxidade, em pequenas quantidades;

e A sua ndo-inflamabilidade;

e A0 seu ponto critico ocorrer em condi¢cdes relativamente brandas. A temperatura
critica é de 31,0 °C e a presséo critica de 73,8 bar;

e A sua estabilidade quimica;

e A sua disponibilidade a baixo custo. O didéxido de carbono pode ser obtido, por

exemplo, a partir de processos fermentativos;

Na extracdo supercritica pode-se omitir as etapas de destilacdo e dessolventizacdo

usadas nos processos convencionais ( hexano ) (EGGERS et al., 1985).

Uma das desvantagens do uso do dioxido de carbono supercritico € a dificuldade em
medir o equilibrio de fase. Para o calculo do equilibrio de fase pode-se utilizar a equacgéo de
Redlich-Kwong com modificacdes de Hederer (EGGERS et al., 1985). Neste caso, apesar
do Oleo ser uma mistura complexa de varias substancias, no calculo considera-se esta
mistura como simples, sendo assim o sistema 0Oleo (sementes)/diéxido de carbono quase
uma mistura binaria (EGGERS et al., 1985).
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3.3.2.1. Planta de extra¢do com didxido de carbono supercritico

As etapas envolvidas no preparo das sementes para a extragcdo supercritica com
dioxido de carbono ndo diferem da extragdo convencional com n-hexano. Entretanto, as
etapas de extracdo e, principalmente, as etapas de recuperacdo do solvente do 6leo e da
torta séo significativamente alteradas.

A extragdo do 6leo é retardada quando o fluxo de solvente entra no extrator no sentido
da base para o topo. Este fenémeno é causado pela conveccdo natural e € mais pronunciado
quando ambos, velocidade intersticial do solvente e quantidade de fase solida, sdo pequenos
(SOVOVA et al., 1994).

A figura 3.4 mostra um esquema de extracdo supercritica continua idealizado por
REVERCHON e OSSEO (1994), onde o solvente entra em contato com solidos
devidamente preparados, no extrator (EXT-1). A mistura solvente/6leo (micela) resultante é
previamente resfriada em (E1) ao trocar calor com o didéxido de carbono proveniente do
separador (S-1) e, novamente resfriada até a temperatura necessaria para condensacdo do
0leo por meio do resfriador (E2). No separador (S-1), o 0leo € separado do dioxido de
carbono por diminuicdo da temperatura, num processo isobarico.O didéxido de carbono
efluente do separador (S-1) é conduzido & bomba (P-1) que o envia ao trocador de calor
(E1) para ser pré-aquecido pela micela efluente do extrator. A corrente de CO2 pré-aquecida
é, entdo novamente aquecida por (E3) que a deixa nas condi¢cdes necessarias para entrar no
extrator (EXT-1).

O dleo efluente do separador (S1) €, em geral, de qualidade bem superior ao extraido

na planta convencional a hexano.
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Figura 3.4: Representacdo esquematica de uma planta continua de extracdo de oleaginosas
com dioxido de carbono supercritico. (EXT-1): Extrator; (S-1): Separador; (P-1): bomba
para reciclar CO; (El) e (E2) resfriadores de CO> /6leo; (E3): é aquecedor de COg; (E4):
resfriador de CO3; (K-1): Compressor de fluido refrigerante. Adaptada de REVERCHON e
OSSEO, 1994.
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4. Fundamentos Teoricos

4.1. Introducéo

Neste capitulo serd abordada a base tedrica para o entendimento da modelagem e
simulagéo do processo e também para o calculo do nimero de estagios tedricos necessarios

a separagéo.

4.2. Transferéncia de Massa em Meios Porosos

A analise da transferéncia de massa em meios porosos tem sido um ramo de grande
interesse da engenharia nas ultimas décadas devido as inimeras aplicagcdes industriais em
processos quimicos e ambientais. Algumas das aplicaces envolvem o processamento de
alimentos, conforme mostrado em LEE (1986) o uso de leitos fixos na industria quimica
(BOTT etal., 2000; HIGLER et al., 1999; HUANG et al., 2001; KRUPICZKA et al., 1997;
RAMANAD et al., 1996; WANG et al., 1995; ZAMPONI et al., 1996), 0 armazenamento e
a secagem de grdos (LASSERAN et al., 1993; BORGES et al., 2001; QI et al., 1996;
RUMSEY et al., 2001; WANG et al., 1995), a engenharia de reservatorios petroliferos, a
dissolucéo de agentes contaminantes em solo aquoso (HOSSAIN et al., 1999; LAFOLIE et
al., 1993), e a extracdo de 0Oleos vegetais (BEWAJI-ADEDEJI et al., 1996; CHIEN et al.,
1990).

As equacbes que modelam o fluxo nestas e em outras situacBes sdo obtidas
combinando a lei de Darcy (a nivel microscopico, em escala de 10 a 10 m) e o balango
de massa (a nivel macroscopico, em escala de 102 a 10° m) em cada uma das fases. As
forcas gravitacionais, viscosas e capilares provocam o movimento (VELOSO, 2003).

A modelagem de fluxos de transferéncia de massa é dificil por causa da forte
dependéncia hidrodindmica nas interfaces pelicula-fluido devido a estrutura do leito, efeitos
multifasicos; hd questdes delicadas tais como a diferenca de escalas microscépicas e
macroscopicas. A formulacdo matematica das leis de conservacdo consiste em um sistema

acoplado de equac6es diferenciais nédo-lineares (HOSSAIN et al., 1999; ALVES et al.,
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2001; STYNES, 1995), geralmente com termos de transporte por difuséo e convecgédo, que
devem ser resolvidas, na sua maioria, em um dominio irregular sujeitas a diversos tipos de
condicdes iniciais e de contorno. As solucBes analiticas se restringem a problemas
extremamente simples e, por isso, as solu¢cbes numéricas sdo as preferidas. O estudo
experimental € importante e deve ser feito, sempre que possivel, visando validar as
solucBes e obter dados. O avango tecnoldgico dos computadores ocorrido nas ultimas
décadas, tem permitido a sofisticacdo das abordagens que aplicam técnicas numéricas para
a solucdo do modelo matematico proposto (VELOSO, 2003).

Os quatro mecanismos principais que provocam o transporte de espécies quimicas em
meios porosos sdo as forgas viscosas, as gravitacionais, os efeitos da difusdo e as forcas
capilares. Os agentes que provocam 0s trés primeiros sdo a pressdo, a densidade e a
variacdo da concentracdo. As forcas capilares sdo causadas pela diferenca de pressao nas
fronteiras entre as fases (VELOSO, 2003).

Para construir as equacgdes diferenciais que, combinadas com a lei de Darcy e
condicdes de contorno, modelam o fluxo em meios porosos, sdo usados o0s principios de
conservacdo de massa e de energia. Em problemas préaticos de mecénica dos fluidos em
meios porosos, a mudanca de escala € amplamente usada e, por isso, a técnica de
adimensionalizacdo € util. Isto alivia a dependéncia do sistema de unidades, e 0s
parametros que aparecem na equacdo Sd80 0S nUmeros adimensionais: 0 numero de
Reynolds, de Sherwood, de Schmitd, de Peclet, entre outros (VELOSO, 2003).

Referindo-se a aproximacao continua para a dindmica de fluidos em meios porosos, é
necessario introduzir parametros médios macroscopicos, ou coeficientes para adaptar o
fendmeno observado para possibilitar fazer a passagem do nivel microscopico para o
macroscopico. Tais fenbmenos sdo a porosidade, a permeabilidade, a dispersividade, entre
outros. Estes parametros sdo introduzidos devido a inabilidade para resolver o problema a
nivel microscépico. Sendo assim, estes parametros devem ser determinados
experimentalmente, conforme descrito em ADROVER et al., 1996; GUO et al., 2001,
RESS et al., 2000.

A pesquisa de modelos matematicos para fluidos em meios porosos que sejam
precisos e de rapida execu¢do computacional, nas Gltimas décadas, teve grande avanco, e,

combinado com os métodos experimentais, vem se tornando uma alternativa eficiente de
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geracdo de informacBes técnicas para projetos, constru¢do e monitoramento de processos
(VELOSO, 2003).

Existem véarias maneiras de classificacdo dos fluxos em meios porosos. Por exemplo,
em VELOSO (2003), classificam-se os escoamentos bicomponentes, numa abordagem
unidimensional, em trés categorias: leito fixo, leito fluidizado e transporte de soélidos
(VELOSO, 2003).

Entretanto, segundo VELOSO (2003), é conveniente classificar os fluxos usando uma
abordagem bidimensional, considerando o movimento do liquido e do meio poroso em
instalagdes industriais. Neste sentido, destacam-se os fluxos em leito fixo, co-correntes,
cruzados, contracorrentes cruzados e contracorrentes, sendo este ultimo o foco deste

trabalho.

4.3. Meétodos de Estagios Ideais

De uma forma geral, envolve-se alguns conceitos como: um extrato (E) — solvente;
um rafinado (R) — matéria prima e, um terceiro componente — a especie ou produto (X,Y)
que tem que ser extraido do rafinado. Os fluxos do extrato e do rafinado passam pelos
estdgios. Em cada estagio ocorre alguma transferéncia da espécie entre fases. Se esta
transferéncia no estagio for realizada de acordo com o equilibrio entre fases tem-se o que é
denominado estagio ideal ou tedrico. Para conseguir uma grande transferéncia entre fases,
ou seja, extrair o maximo no rafinado R, € necessario aplicar o esquema multiestagios com
fluxos contra correntes (fases R e E). Observa-se que, por causa da simplicidade do método
de estagios ideais, ndo se distinguem os fluxos contracorrente de fluxos contracorrente
cruzados. Este método ndo prevé as distribuicGes espaciais de concentracfes dentro de um
estagio (VELOSO, 2003).

A Figura 4.1 apresenta um esquema de um processo de extracdo com fluxos
contracorrente, gque representa os sistemas de extracdo solido-liquido, constituido de i
estagios ideais. Cada estagio tedrico pode ser visualizado como um misturador onde o
equilibrio € obtido. Indicamos como R — rafinado (kg/s), E — extrato (kg/s), X — fracdo
massica da espécie no rafinado, Y - fracdo massica da espécie no extrato. Aplicando estes

conceitos na situacdo de extracdo, apresentada na Figura 4.1, identificamos que: E;1 — vazéo
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da micela na saida, Y1 — fracdo maéssica da espécie na micela, na saida Ei+1 - vazdo de
solvente na entrada, Ro - vaz&o inicial de matéria prima, Xo — fracdo massica inicial da
espécie na matéria prima, Ri — vazao da matéria prima na saida do estagio i e Xi — resto da
espécie na saida da matéria prima(VELOSO, 2003).

3%
|

Um balango material ao redor do estagio “i” resulta:

EYi1+ RXi1 = EYi+ RX; (Eq. 4.1)
Onde os indices i, i+1 e i-1 indicam as concentracdes da espécie do componente
extraido (X,Y) na saida dos estagios correspondentes, e as vazBes de extrato e rafinado

foram tomados como constantes.

Figura 4.1: Extracdo continua por fluxos contracorrente de i estagios teoricos
(VELOSO,2003).

Em conformidade com o método de estagios ideais, as correntes com 0S Mesmos

indices estdo em equilibrio, e estdo de acordo com a equacéo de equilibrio K = Y/X que é

constante.

4.4. Extracao sélido-liquido e fatores que influenciam na sua efetividade

No processo de extracao solido-liquido, o rafinado (R) é um sélido (poroso) que entra

em contato com um solvente, e este solubiliza um ou mais componentes (S) do rafinado.
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4.4.1. Componentes envolvidos na extracao

4.3.1.1. Solventes em geral

O extrato inicial € um solvente cuja funcdo é extrair a espécie contida no rafinado.
Estudos comprovam que se deve ter muitos cuidados na escolha do solvente, pois suas
propriedades podem afetar a solubilidade do soluto, e assim a eficiéncia e o0 custo da
extracdo (MYASAKA et al., 1981).

Alguns compostos organicos como os hidratos de carbono, gorduras e proteinas dos
alimentos sdo sollveis nos solventes organicos, tais como éter, alcool, benzeno, hexano,
entre outros. Estes solventes, por apresentarem moléculas pouco polares, dissolvem
facilmente as moleculas dos compostos organicos que também sdo poucos polares. Alguns
dos solventes potenciais sdo apresentados na Tabela 4.1.

Os dados da Tabela 4.1 (VELOSO,2003) foram obtidos em um tempo de extracdo de
4h, temperatura de extracdo 45°C e, 279 ml de extrato / 100g de gréo.

Tabela 4.1: Potencial de extracdo em condicGes de laboratdrio

Quantidade de

espécie (6leo)

Teor de espécie residual (%)

do gréo (%) | Hexano | Benzeno | CS; | CyHCls
Soja floculada 19,29 2,0 2,2 1,6 0,09
Torta de amendoim 12,60 2,8 2,5 2,1 1,6
Torta de semente de girassol 11,90 4,3 4,9 3,9 2,6
Torta de canola 14,55 54 4,9 3,5 1,9
Gréo de uva floculado 15,75 4,1 4.4 3,7 2,0
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4.4.1.2. Matéria —Prima

A matéria-prima vai originar o rafinado, que contém os sélidos esgotados e a solugdo
a eles aderida. Os sélidos sdo compostos por particulas com dois tipos de porosidade
(VELOSO, 2003):

o interna, €p, que sdo 0s espagos vazios dentro das particulas da matéria prima,

identificados aqui como fase poro;

e externa, €& que sd0 0S espacos vazios entre as particulas, identificados aqui

como fase “bulk”.

As caracteristicas do material a ser processado pelo solvente podem ser quantificadas
e isto é utilizado no projeto de instalagdes de extracdo, no controle das operacdes da
preparacdo da matéria prima. Tais caracteristicas sdo: a densidade do rafinado, a umidade e
a percolabilidade (em relagdo ao ar), entre outras. Entre essas caracteristicas também se
destacam a area especifica, ap, de contato entre as fases poro e bulk em unidade de volume
da matéria prima (levando em consideracdo a sua porosidade) e o didmetro das particulas dp
(VELQOSO, 2003).

4.4.1.3. Espécie, micela e suas caracteristicas

A espécie € 0 0leo que esta contido na matéria prima, o qual, por algum processo, sera
separado do rafinado. Por exemplo, a extracdo de 6leo de sementes oleaginosas que contém
6leo no interior das células intactas e em capilares fibrosos. O 6leo contido na matéria
prima, que como regra aparece em duas formas: na forma de uma camada ao redor das
particulas (ou tortas) trituradas e laminadas que é recuperada por um processo de simples
dissolucdo; e contido nas células intactas e é removido do interior destas por difusdo
(VELOSO, 2003).

A micela é a mistura entre 0 6leo e o solvente. Para 0s processos da extra¢do observa-
se uma caracteristica importante: o equilibrio das concentracdes de éleo das fases sélida e
liguida. Quando se colocam solventes e matéria prima misturados dentro de um recipiente,

descobre-se que as fragcdes massicas da espécie na fase solida e da micela na fase “bulk”
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véo alterar-se da seguinte forma: a medida que a fracdo da micela aumenta, a fracdo da
espécie na fase sélida diminui. Isto significa que o 6leo, depois do enchimento dos poros
pelo solvente, comeca a transferir-se da fase sélida a liquida e, passando algum tempo,
estabelece-se uma relacdo independente do tempo entre as fragdes massicas, ou seja,
estabelece-se o equilibrio caracterizado pela equacdo 4.2 (VELOSO, 2003):

Ed = fracdo méssica da espécie na fase sélida (Eq. 4.2)
fracdo massica da micela na fase “bulk™

A grandeza Ed chama-se constante de equilibrio e o seu valor depende do tipo de
rafinado, do extrato e da temperatura.

4.4.2. Disperséao e difusdo em liquidos

A difusdo e dispersdo sdo processos importantes na extracdo, pois influem
essencialmente na sua eficiéncia. Por exemplo, o coeficiente de difusdo Dag possui um
papel relevante na difusdo do Oleo dentro da fase poro, e no valor do coeficiente de
transferéncia de massa entre as fases poro e “bulk”. O coeficiente de dispersdo, ES,
determina a distribuicao das concentragdes da espécie na fase “bulk”, tendo em vista que, a

micela escoa no rafinado em regime turbulento (VELOSO, 2003)..

4.4.2.1. Difusao

O mecanismo fisico da difusdo pode ser explicado pelo fato de que as moléculas ou
particulas pequenas misturam-se espontaneamente e passam de regides de concentracdo
relativamente alta a regifes de mais baixa concentracdo (VELOSO, 2003).

A equacdo fundamental da difusdo molecular é conhecida como a 12 Lei de Fick e é

escrita para uma mistura binaria, de (A,B), segundo a equacéo 4.3:
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J.=-rDw agX)A (Eq. 4.3)
onde Ja € o fluxo de massa da espécie A (kg.m2.s?); p = pa+ ps é a concentragio
massica da mistura (kg/m?); Das é 0 coeficiente de difusdo da espécie A em relagdo a
espécie B (m?.s™1); wa = par p ¢ a fragio massica e pa € a massa especifica do componente
A. Freqlientemente, o processo de difusdo ocorre em dois sentidos, apresentados na Figura
4.2 (VELOSO0,2003).
No processo de extracdo existe uma difusdo que é baseada na diferenca de
concentracdo entre duas regides e ocorre dentro da fase “bulk™.

W

A 0 _—'il

0 Ax

Figura 4.2 : Esquema de difusdo mutua das substancias A e B

4.4.2.2. Dispersao

O fendmeno de dispersao é relacionado a difusdo. A relagcdo existe em dois aspectos
(VELOSO, 2003):

e A dispersdo é uma forma de misturar e, logo, em um nivel microscépico, envolve a

difuséo de moléculas;
e A dispersdo e a difusdo sdo descritas com modelos matematicos muito semelhantes

e permitem aplicar, na descricdo do fendmeno de dispersdo, 0s modelos

desenvolvidos para a difusao.

O conceito de “dispersao” somente se usa para modelagem em fluxos turbulentos.
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Como regra, o valor de Es é muito maior que o coeficiente de difusdo. Se o fluxo é
laminar o valor de Es ¢ igual a zero. E importante lembrar que em extratores, a dispersao
desempenha um papel principal (VELOSO, 2003).

Para determinar o coeficiente de Es utilizam-se medidas experimentais que servem
para fazer estimativas de dispersdo em situacoes reais.

Freqlientemente, em fluxos através de meios porosos, o coeficiente de dispersdo é
apresentado como a soma das contribui¢cbes de difusdo e fluxo turbulento (VELOSO,
2003).

E.=8D+4Vd, (Eq. 4.4)

Onde PB1 e B2 sdo coeficientes experimentais constantes; os valores médios de 1 e B2

sdo, respectivamente, 0,7 e 2,0.

4.4.3. Coeficiente de Transferéncia de Massa

A definicdo de transferéncia de massa estd baseada em argumentos empiricos como
os usados no desenvolvimento da lei de Fick. A transferéncia de massa por conveccao
ocorre quando a massa é transportada entre o contorno de uma superficie e um fluido que se
move, ou entre dois fluidos que se movem quando relativamente imisciveis
(VELOSO0,2003). O fluxo massico Na (kg/s.m?) ocorre por causa das diferencas de

concentracdo e é determinado pela equacéo 4.5:

N. =K (,OA - PAw) (Eq. 4.5)

onde ks é o coeficiente de transferéncia de massa (m/s).

Da equacdo 4.5 o fluxo massico (Na) 6 o resultado do produto do coeficiente de
transferéncia de massa ks pela diferenca das densidades parciais: na superficie (pa) € no
seio do fluido (pax). O valor de kr pode ser calculado por correlagdes experimentais de
acordo com VELOSO (2004) que vinculam os numeros de Sherwood (Sh), Schmidt (Sc) e
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Reynolds (Re), entre outros, ou seja, 0 ks € uma fungdo da geometria do sistema, da
velocidade do fluxo e da propriedade do fluido.

Na prética, para o projeto de instalacdes e em pesquisas cientificas (para determinar as
relacbes de calculos de transferéncia de massa) utilizam-se 0s seguintes numeros

adimensionais.

NUmero de Sherwood:

NUmero de Schmidt;

NUmero de Lewis:

Numero de Reynolds:

Numero de Peclet (para transporte de massa): Pe = Re Sc =

Sh:dep
D s
Sc = v __H
Des 2D
Le— a _ K
Dws 2D
Re:Vdp
1%

Vd,

AB

(Eq. 4.6)

(Eq. 4.7)

(Eq. 4.8)

(Eqg. 4.9)

(Eg. 4.10)

Onde , v é a viscosidade cinematica (m?/s); u ¢ a viscosidade absoluta (kg.m™.s?) e a

é a difusividade térmica (m?/s).

Os numeros Sc e Le caracterizam difusao, os nimeros de Re e Pe refletem fluxo e o

namero de Sh caracteriza o préprio coeficiente de transferéncia de massa.
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4.4.4. Porosidade

Porosidade €1, ou porosidade volumétrica total € uma caracteristica do meio poroso

macroscopico, definida como sendo a razdo do volume dos espacdos vazios (Vv) para o

volume ocupado pela massa (Vm) somado ao volume de vazios (Vv):

__V

_ vy
Er Vm+VV

gT_V
T

=

com /. =V, +tV, (Eq. 4.11)

A porosidade € um indicador do meio poroso que influencia nas caracteristicas da
extracdo. Por exemplo, a alta porosidade provoca a densidade baixa, resultando na
diminuicdo de produtividade do extrator. Mas a baixa porosidade contribui para a
diminuicdo da percolagéo e assim, também diminui a taxa de extragdo (VELOSO, 2003).
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5. Materiais e Métodos

5.1. Introducéo

Neste capitulo serdo descritos o processo de obtencdo do éleo de amendoim, bem
como a metodologia de determinacdo dos varios parametros usados no trabalho.
5.2. Matérias Primas

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados grdos de amendoim adquiridos no
comércio local (Rio de Janeiro), Eter de Petréleo (30 — 60) P.A. Isofar e Etanol 98% Vetec.

A Figura 5.1 apresenta os grédos de amendoim utilizadas nos experimentos deste

T D
|
~—

trabalho.

Figura 5.1: Grdos de amendoim.

5.3. Procedimento Experimental

A Figura 5.2 apresenta o fluxograma que resume as etapas do procedimento

realizado para a extracdo do 6leo de amendoim.
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Graos de Amendoim

v

Secagem
[

l \4
L Processador J L Moedor Manual J

v v

Despeliculamento

'

Extragdo com Solvente

— _J

v
L Filtracdo J—> Rafinado

¢ Micela

Oleo <—L Evaporacdo do Solvente J—» Solvente

Figura 5.2: Fluxograma da Extracdo do Oleo de Amenuoim

5.3.1. Determinacéo do teor de agua

O metodo gravimétrico foi utilizado para a determinacdo da umidade das sementes
de amendoim. O procedimento envolveu a pesagem de 2,00 g de amendoim moido na
maior granulometria e 3,50 g de sementes de amendoim, em seguida, levado a estufa em
vidro de relégio a temperatura de 105°C por 1 hora e 30 minutos, as medidas foram
realizadas em duplicata.

As Figuras 5.3, 54 e 55 apresentam 0s equipamentos utilizados para a

determinacdo do teor de agua.
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Figura 5.5: Secagem das sementes de amendoim na estufa
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5.3.2. Tratamento das Sementes

5.3.2.1. Secagem

As sementes foram mantidas em estufa por 2 horas a temperatura de 60°C para
reducdo da umidade.Tendo em vista a agua reduz a solubilidade da 4&gua em etanol.

5.3.2.2. Trituracéo e Despeliculamento das Sementes

A etapa de trituracdo teve por objetivo reduzir o tamanho das sementes de amendoim
de modo a obter trés granulometrias diferentes. Desta forma, foi possivel avaliar como as
diferentes areas de contato influenciam o processo de extracdo com solvente.

A trituracdo foi realizada por meio de um processador domestico, apresentado na
Figura 5.6, utilizando-se dois tipos de laminas diferentes. A primeira tinha a finalidade de
remover a pelicula (casca) de amendoim e a segunda reduzir o tamanho das sementes.
Ambas as laminas podem ser vistas na Figura 5.7, sendo a da esquerda utilizada para
remocdo da pelicula e a da direita € um moedor tipo faca para a reducdo do tamanho. Apos
a passagem das sementes pela primeira lamina, as peliculas foram separadas do amendoim
usando corrente de ar — transporte pneumatico.

Além disso, foi utilizado um moedor manual para obtencdo de grdos maiores,

denominados moido grosso.

Figura 5.6: Processador utilizado para o despeculiamento e reducdo do tamanho das

sementes
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Figura 5.7: Laminas utilizadas para o despeculiamento e reducdo do tamanho das sementes

5.3.2.3. Determinacédo da granulometria das Sementes

A fim de classificar as trés granulometrias, moido fino (0,42 < d < 0,84 mm), moido
intermediario (0,84 < d < 1,41 mm) e moido grosso ( 2,00 < d < 4,00 mm) , as sementes

trituradas no processador passaram por um conjunto de peneiras com diferentes malhas .

5.3.3. Determinacéo dos Parametros Otimos do Processo de Extracéo

Experimentos foram realizados para selecdo dos parametros Otimos da etapa de
extracdo, envolvendo as seguintes variaveis: granulometria das sementes e razdo

solvente/carga.
5.3.3.1. Determinacédo da granulometria para maior extracao

Amostras de 5 g de amendoim moido foram adicionadas em erlenmeyers contendo
etanol de acordo com a relacdo solvente/carga apresentada na Tabela 5.1. A extracdo foi
realizada em banho (“Shaker”) de dgua aquecida a 70°C sob agitagdo de 15% da

capacidade total de agitagdo do banho por 1 hora.
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Apo6s cada tempo de extracdo a mistura foi filtrada com auxilio de uma bomba a
vacuo. As fases extrato e rafinado foram levadas a estufa a temperatura de 60°C, sendo a
primeira mantida por aproximadamente 24 horas para a evaporacdo do etanol e a torta até
que atingisse peso constante.

Tabela 5.1: Planejamento experimental para selecdo da granulometria para a
extracdo do 6leo de amendoim.

Granulometria Razdo Solvente/Carga (Volume ml /massa g)

(dp em mm)
Moido Fino 2:1 3:1 4:1
Moido Intermediario 2:1 31 4:1
Moido Grosso 2:1 3:1 4:1

5.3.3.2. Determinacéo da melhor razéo solvente/carga

O procedimento descrito no item anterior foi repetido para a determinacdo da
melhor relacdo solvente/carga para a granulometria moido fino de acordo com as razdes
apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Planejamento experimental para selecdo da razéo solvente/carga a para a
extracdo do Oleo de amendoim.

Granulometria Razdo Solvente/Carga (Volume ml /massa g)

Moido Fino 1:1 15:1 2:1 3:1 4:1 5,6:1 9:1
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5.3.4. Determinacdo do teor de 6leo com éter de petroleo

Neste estudo, o éter de petrdleo foi utilizado para determinar o teor de 6leo contido
nas sementes de amendoim. A extragéo foi realizada com amostra na granulometria fina e
razdo solvente/carga 8:1 de acordo com o procedimento citado no item anterior. A
temperatura e o tempo de operacdo foram, respectivamente, 40°C e 24 horas. A remogéo do
éter de petroleo para a quantificacdo do Oleo foi realizada na capela a temperatura

ambiente.

5.3.5. Determinacdo do teor de 6leo com etanol

O etanol foi utilizado para determinar o teor de Oleo contido nas sementes de
amendoim. A extracdo foi realizada com uma amostra de granulometria fina e razéo
solvente/carga 8:1, de acordo com o procedimento citado no item 5.3.3.1. A temperatura e
0 tempo de operacédo foram, respectivamente, 70°C e 24 horas. A remoc¢éo do etanol para a

quantificacdo do 0leo foi realizada em estufa a temperatura de 60°C por 24 horas.

5.3.6. Determinacéo da densidade aparente e porosidade da torta de amendoim

A determinacdo da densidade aparente da torta de amendoim foi realizada com o
auxilio de um picnémetro de 10 ml. A torta utilizada foi obtida apos a extracdo total do
6leo, o qual ocupou um volume de 10 ml. Uma segunda amostra, isenta de etanol, (pré-
tratamento para remocao do solvente como descrito no item 5.3.3.1) foi analisada para a
determinacdo da densidade dos sélidos.

A densidade aparente foi determinada por:

p = massa da torta/ 10 ml

A porosidade foi determinada por:

¢ = Volume de vazios / Volume total

¢ = (massa etanol / densidade etanol) / (massa de torta/densidade da torta)

56



6. Analise dos Resultados

6.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante a analise

experimental da extracéo do 6leo de amendoim com etanol.

6.2. Teor de agua

A Tabela 6.1 apresenta os resultados referentes a determinacdo do teor de dgua no

amendoim.

Tabela 6.1: Determinacédo do teor de dgua

Massa da amostra Massa da amostra Quantidade de &gua  Teor de

Amendoim

antes da secagem (g)  ap0s secagem (g) evaporada () agua

N 3,3622 3,1140 0,2482 7,4%

Graos

3,5012 3,2453 0,2559 7,3%

2,0074 1,8845 0,1229 6,1%

Moido Grosso

2,0015 1,8734 0,1281 6,4%

A semente de amendoim utilizada nos experimentos apresentou uma média de
7,35% de agua (amendoim com casca) e 6,25% para a amostra moida e sem casca. A
umidade dos graos com casca foi maior por estes ndo terem sofrido nenhum processamento
ou por uma questdo de amostragem, ja que a matéria-prima absorve &gua quando em

contato com meio ambiente.

6.3. Teor de 0Oleo

O éter de petroleo consegue remover toda e somente a fracdo lipidica contida na

amostra de amendoim. Sendo assim, é ideal para a determinacdo do teor de Oleo das
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sementes, porém ndo deve ser utilizado industrialmente por ser mais denso que o ar e
contribuir para o efeito estufa. O teor de 6leo do amendoim estudado encontra-se na Tabela
6.2.

Tabela 6.2: Determinacao do teor de 6leo

Amendoim Massa de amostra (g) Massa de 0leo extraida (g)  Teor de 6leo extraido

Moido fino 5,0422 2,3814 47,23%

Este valor é compativel com dados publicados na literatura cujo teor de éleo

encontrado para sementes de cinco espécies analisadas variam de 47 a 55%.

6.4. Teor de Oleo extraido com etanol

A Tabela 6.3 apresenta a quantidade maxima de 6leo extraido com etanol.

Tabela 6.3: Determinacao da maxima extracéo de 6leo com etanol

Amendoim  Massa de amostra (g) Massa de Gleo extraida (g)  Teor de 6leo extraido

Moido fino 5,0260 2,1340 42,36%

A extracdo com etanol apresenta resultado satisfatorio, visto que tal solvente

apresenta baixa toxicidade e € uma fonte renovavel proveniente da cana-de-agucar.

6.5. Escolha da granulometria

A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos para o rendimento do processo em
funcdo da granulometria e razdo etanol/amendoim (volume/massa) nas condi¢cdes descritas
no item 5.3.3.1.
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Figura 6.1: Rendimento do processo de extracao do dleo de amendoim com etanol.

O rendimento foi calculado dividindo-se a quantidade de 6leo extraida pelo total de
0leo extraido com etanol na amostra. Como pode-se observar, o melhor resultado foi obtido
na menor granulometria na razéo 4:1 de etanol/0leo. Isto ocorre devido a maior superficie
de contato do amendoim com o solvente. No entanto, a amostra na granulometria moido
grosso e razdo solvente/carga 2:1 apresentou um comportamento ndo esperado, visto que tal
rendimento deveria ser menor quando comparado as demais granulometrias na mesma

razdo. Este resultado provavelmente foi consequéncia de erros experimentais.

6.6. Razdo solvente/carga para maior rendimento da extracéo

A figura 6.2 apresenta os resultados obtidos para o rendimento do processo em
funcdo da razdo etanol/amendoim (volume/massa) na menor granulometria, parametro este
determinado no item anterior.
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Figura 6.2: Rendimento do processo de extracdo do 6leo de amendoim com etanol.

Como pode ser observado na figura acima, o rendimento da extracdo de Oleo é

diretamente proporcional a quantidade de solvente utilizada.

6.7. Curva de equilibro para sistema solido-liquido

A figura 6.3 apresenta a curva de equilibrio do sistema estudado, obtida

experimentalmente.

4 )
0,15 -

0,12 A

0,09 A

0,06 -

0,03 1

Y (Fragdo de soluto na fase extato)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

X (Fracdo de soluto nafase rafinado)

Figura 6.3: Curva de equilibrio do sistema sélido-liquido.
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A curva mostra que o 6leo ndo é totalmente solGvel no etanol, uma vez que pode-se
observar que a fracdo do 6leo na fase rafinado é maior que a fracdo de 6leo na fase extrato.
Isso ocorre porque conforme o 6leo se transfere da fase rafinado para a fase extrato, a
massa da torta diminui e, como o 6leo é o componente presente na mesma mais pesado, sua

fracdo na fase rafinado aumenta.

6.8. Determinagdo do nimero de estagios tedricos do extrator solido-
liquido

6.8.1. Curva (Xa, Ya) X (Xs, Ys)

A Tabela 6.4 apresenta os resultados referentes aos experimentos realizados com

amostras na menor granulometria em funcéo da razdo etanol/amendoim (volume/massa).

Tabela 6.4: Massas ap0s extracdo do 6leo com etanol.

Razéo Oleo nafase  Solvente aderido Torta isenta de dleo Massa do
Etanol/Amendoim rafinado () a torta () e solvente (g) Rafinado(g)
9:1 0,5741 0,4184 2,3261 3,3186
4:1 1,1258 0,4976 2,0034 3,6208
3:1 1,2769 0,5900 2,0624 3,9293
1,5:1 1,5480 0,5289 1,8542 3,9311
1:1 1,5041 0,5218 1,7670 3,7929

Na Tabela 6.5, apresentada a seguir, encontram-se o0s valores de Xa, Xs e K que
correspondem, respectivamente, as fragdes de 6leo na torta, solvente na torta e a quantidade
de solvente por solido inerte.

De acordo com a literatura Mcabe Smith, tem-se que:

Xs = K (1 — XA)
(K+1)
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Tabela 6.5: Valores de Xa, Xse K.

Razéo K (quantidade de
Etanol/Amendoim Xa Xs solvente/quantidade
de inerte)
9:1 0,173 0,126 0,179
4:1 0,311 0,137 0,248
3:1 0,325 0,150 0,286
1,5:1 0,394 0,135 0,285
1:1 0,397 0,138 0,295

Pode-se observar que os valores calculados para K mostraram-se praticamente
constantes, com excegdo da extracdo com razdo 9:1. Este valor foi desconsiderado e a
media dos demais valores foi assumida para a construgdo da curva (Xa, Ya) X (Xs, Ys),
apresentada na figura 6.4.

s
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0,6 4

1,.7,)

0.4 -

029

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

(Xa:Ya)

Figura 6.4: Curva (Xa, Ya) X (Xs, Ys)

Sendo, Xa, e Xs, respectivamente as fracdes massicas de dleo e solvente no rafinado

e Ya Ys respectivamente as fraches massicas de Oleo e solvente no extrato.
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A figura 6.5 apresenta o calculo do nimero de estagios tedricos necessarios para a
extracdo do 6leo de amendoim de acordo com o procedimento indicado em Macbe Smith.

t+

Figura 6.5: Calculo do nimero de estagios teorico

Pode-se observar que sdo necessarios dois estagios tedricos para a extracdo do 0Oleo
com etanol. Através da figura acima, nota-se que a torta possuia uma carga inicial de éleo
de 42,7% (Lo) e ao final da extracdo restou nesta torta apenas 10% de 6leo em massa (Ln).
Considerou-se a fase extrato com 60% de 6leo (V1), devido a perdas de solvente no

processo e a saturacdo da torta com solvente.
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7. Modelagem e Simulacéo

7.1. Introducéo

Neste capitulo serd abordada a modelagem matematica do processo de extragéo.

7.2. Modelagem Matematica

O setor agro-industrial ndo tem tido a mesma evolucdo em termos de técnicas de
controle e otimizacdo como 0s processamentos presentes na indistria petroquimica, a
despeito das mesmas terem provado ser uma ferramenta essencial no melhoramento do
desempenho dos processos (BOSS, 2000).

A seguir sera apresentada a modelagem de um processo de extracdo solido-liquido
para melhor analisar o processo de extracdo convencional e os efeitos dos parametros

operacionais do processo.

7.2.1. Mecanismos de Extracao

A transferéncia de massa de solutos ndo adsorvidos, no interior de sélidos, cujos os
poros estejam completamente cheios pelo solvente, ocorre de acordo com a 12 Lei de Fick,
ou seja, € proporcional a um coeficiente de transferéncia de massa e a um gradiente de
concentracdo. Os primeiros trabalhos que investigaram a extracdo de sementes oleaginosas,
no entanto, identificaram dependéncia fraca e ndo proporcional da taxa de extracdo com o
gradiente de concentracdo (KARNOFSKY,1949).

Em vista disto, alguns mecanismos tém sido desenvolvidos e serdo apresentados de

forma simplificada a seguir:

7.2.1.1. Mecanismo da Lenta Dissolucéo do Oleo

KARNOFSKY (1949) afirmou que o 6leo presente no interior de particulas de sementes

pode ser dividido numa porcdo dissolvida no solvente estagnado e noutra porcdo nao
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dissolvida. A resisténcia a extracdo estaria sobretudo, na solubilidade do dleo ndo
dissolvido , sendo a difuséo do 6leo dissolvido ateé o seio da micela um processo répido.

7.2.1.2. Mecanismo de Escoamento Capilar

De acordo com OTHMER e AGARWAL (1955), a extracdo seria fundamentalmente
um problema fluido dindmico no qual o solvente e 0 6leo escoam num complicado sistema
capilar formado por células vegetais rompidas com a quebra e laminacdo das sementes. A
taxa de extragdo seria definida pela Lei de Hagen- Poiselle para escoamento capilar sendo
independente da difusdo molecular, portanto, afetada pela operacdo do solvente em

contracorrente.

7.2.1.3. Constatagdes mais Recentes

BOSS (2000) revelou que o tempo gasto na extracdo de Oleo a partir de farelos (po)
sdo menores em relacéo a flocos (particulas laminadas).

Desta forma leva-se a crer que as dimensdes das particulas solidas eliminam
progressivamente a resisténcia aos transportes do solvente e do 6leo no interior destas
particulas, e a resisténcia aos transportes massicos do solvente nos poros do solido, ainda
vazios, deve ser elevada o suficiente para mascarar os efeitos da contra-difusdo solvente-
6leo (BOSS, 2000).

Como se pode perceber ha necessidade de modelos mais rigorosos com parametros
fisicamente consistentes (BOSS, 2000).

7.2.2. Modelo para Extracdo Convencional

Neste trabalho sera apresentado um modelo simplificado para a extracdo do Oleo de
amendoim em etanol com o objetivo de demonstrar a necessidade de se desenvolver um
modelo que represente 0S processos extrativos atuais sem necessitar de um numero
excessivo de hipdteses restritivas.

Sédo feitas seguintes consideracdes para extracdo semi-continua em leito fixo de sélidos
(MAJUMDAR et. al, 1995):
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e 0 0leo é a Unica espécie quimica;

e 0s poros das particulas solidas tém dimensdes que permitem o facil acesso para o

solvente;

e a concentracdo da micela estagnada no interior dos poros estd em equilibrio

termodinamico com o éleo ndo dissolvido presente no interior dos poros do solido;

e 0 6leo dissolvido na micela dos poros transfere-se para a micela na fase solvente ao

longo de todo o comprimento do extrator;

e 0s gradientes de concentracdo do 6leo na fase solvente ao longo do eixo do extrator

serdo considerados constantes neste trabalho;

e arazdo entre o comprimento e o didmetro do leito é elevada o suficiente para poder

desprezar o gradiente radial de concentracao;

e a porosidade do leito é considerada constante e uniforme;

e nao ha calor de mistura envolvido na dissolucao do 6leo e temperatura é constante e

uniforme;

e a velocidade vertical do solvente sera desprezada, uma vez que sera considerado fluxo
contra-corrente ao longo do extrator;

e as secOes vizinhas ndo tém separacdes fisicas;

e a difusdo € considerada ao longo de todo o extrator na direcdo horizontal,

e no inicio do preenchimento, todo o 6leo esta na fase sélida;

e a viscosidade da solucdo é constante e ndo depende da concentracdo do Oleo na
micela;

e as concentracdes volumétricas de espécie na parte sblida e fase poro estdo em
equilibrio pela constante EYq ;

e as porosidades &b € gp SA0 constantes durante 0 processo de extragao;

e a velocidade do transportador u é constante;

e a area especifica de contato das fases poro e bulk (ap) é constante durante a extracao.
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7.2.2.1. Modelo Matematico

VELOSO (2004) apresentou um modelo matemético bidimensional em que a
modelagem do extrator foi divida em sub-modelos que representam 0s componentes
principais do extrator: campo de extragdo, areas de drenagem e carregamento e bandejas.

Entretanto, neste trabalho sera analisada apenas a area de extracdo no aspecto
unidimensional de modo a simplificar o modelo.

As equac0es para extracdes sdo:

Equacdo da fase bulk (VELOSO, 2004):

oC aC ac} -,

0 oC
E:_Vm oz ES[ X 822 fap(C _C)_(Uh&j (Eq. 7.1)

b

Onde os termos a direita correspondem aos processos de movimento na direcéo vertical,
difusdo, transferéncia de massa entre a fase bulk e a fase poro e movimento na diregdo
horizontal, respectivamente (VELOSO, 2004).

A expressao acima sera simplificada neste trabalho de modo que seja avaliado apenas o
comportamento da concentracdo na direcdo horizontal, ja que o extrator esta sendo

considerado do tipo contra-corrente.

b

oC oc) b-g) o oC
Ez ES( X2]+ g : Kf ap(C ) (Uh a j (Eq 72)
Equacdo da fase poro (VELOSO, 2004):

oC"  K:d, c’-c) ,oCc’

R

(Eq. 7.3)
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Onde o primeiro termo a direita corresponde & transferéncia de massa entre a fase
bulk e a fase poro e 0 segundo corresponde ao movimento na dire¢do horizontal (VELOSO,
2004).

O coeficiente Es encontrado no CUSSLER (1997) é determinado por:

E.=8D+4Vd, (Eq. 7.4)

onde B1 = 0,7 e B2 = 2,0 sdo coeficientes obtidos experimentalmente por CUSSLER e
que neste trabalho serdo utilizados como parametros para simulagdo; Vs é a velocidade
relativa média entre a micela e o poro e é determinada por (VELOSO, 2004):

Vo=WVi+u-u,f (Eq. 7.5)

Ja que nédo serd avaliado o fluxo cruzado, o primeiro termo da expressdo acima €
eliminado, porque ndo serd avaliado o processo na direcdo vertical. Desta forma, equacédo

utilizada no modelo deste trabalho fica:
(Eq. 7.6)

Para as condicdes de extratores industriais, 0 nUmero de Reynolds é aproximadamente
100 e corresponde a um regime turbulento. As velocidades médias do poro e da micela séo,
segundo VELOSO (2004), de aproximadamente u = 5 mm/s e un = 0,002m/s,
respectivamente.

O coeficiente de transferéncia de massa ki foi determinado pela razéo entre o
coeficiente de difusdo e a espessura do filme liquido como mostra a equacéo a seguir:

K, - Dee

= (Eq. 7.7)
y

De acordo com CUSSLER (1997) a espessura média do filme da fase liquida é

aproximadamente 10 m.
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A constante de equilibrio entre as fases solido e poro é usualmente determinada pela
relacdo entre ambas as concentracdes. Neste modelo, esta constante serd transformada em

volumeétrica pela seguinte relacdo (VELOSO, 2004):

v p
E.=E. 5 : . (Eq. 7.8)
pet+C (pol_pet)-i_EdC (ps_pol)

7.3. Simulagdo e Analise Sensitiva Paramétrica Aplicada a Extracéo
Convencional

7.3.1. Especificages

O processo de simulagédo apresentado a seguir foi baseado na descricdo dos processos
em extrator de leito horizontal feita por VELOSO (2003).

A Figura 7.1 apresenta um esquema detalhado, com os fluxos da matéria prima e da
micela com o carregamento do vagao e da drenagem. Segundo VELOSO (2003), a matéria
prima entra pelo tubo (1), na se¢do 1, enchendo o corpo do extrator limitado pela comporta,
e ali permanece subindo na tremonha até uma certa altura (1 a 2,5 m) acima da superficie
superior do leito, onde, como regra geral, existe uma comporta que regula a altura da
massa. Sdo aplicados rastelos em cada secdo, para permeabilizar a massa e permitir uma
melhor percolacdo. O solvente entra no extrator pelo controlador (17) e tubo (2), passando
pela Gltima secdo, caindo na bandeja (19); a micela se movimenta para cima pelo tubo (13)
até chegar no distribuidor (12). Depois atravessa a penultima secdo de percolacdo, caindo
na bandeja (9) e, assim por diante, até o tubo (3), de onde ela (enriquecida de 6leo) sai do
campo de extracdo e entra no vaporizador (15); o farelo sai da secdo de drenagem para o

dessolventizador (14).
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Figura 7.1 : Esquema dos processos e dos dispositivos de um extrator de leito horizontal
(VELOSO,2003).

O modelo apresentado no item 7.1.2 deste trabalho foi implementado por meio do
Software MatLab com a finalidade de obter uma rotina de simulagio para representar o
processo extrativo convencional e analisar os parametros que os influenciam de forma
relevante. A implementacdo do modelo encontra-se no Apéndice A deste trabalhado.

A extracdo convencional do 6leo de amendoim em etanol foi simulada utilizando os
dados experimentais apresentados no Capitulo 6 deste trabalho e alguns parametros
baseados no estudo desenvolvido por VELOSO (2004).

A Tabela 7.1 apresenta os parametros referentes ao extrator e dados experimentais
utilizados para simulacéo.
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Tabela 7.1: Parametros e dados experimentais do extrator utilizados na simulagdo

Ps Pol u (m/s) un (M/s)
723 890 0,005 0,002
€p ap (1/m) ks (m/s) dc/dx
0,1482 34,28 1,3x10° 0,0005
Eq Dag (M?/s) B1 B2
0,20 1,3x10° 0,7 2,0
&b pet (kg/m®) d2c/dx? dcP/dx
0,2470 789 0,0005 0,00012

7.3.2. Resultados e Avaliacdo da Simulacéo

A Figura 7.2 apresenta a curva de concentracdo do 0leo nas fases bulk e poro para um
tempo de extracdo de t = 4000s e concentragdes iniciais de 6leo na amostra de C? = 0,42 e

C =0,001, sendo respectivamente concentracdes nas fases poro e bulk.
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Figura 7.2: Curva concentracao de 6leo nas fases poro e bulk por tempo

O resultado da simulacédo apresentado na figura 7.2 mostra que o equilibrio entre as
fases foi atingido no tempo t =1500 s e a concentracdo final de ambas as fases foi de 20%.
Esses dados estdo coerentes com os obtidos experimentalmente e relatados no capitulo 6, o

que valida o0 modelo proposto.
Sensibilidade Paramétrica do Modelo:

Os parametros utilizados para avaliagdo da sensibilidade paramétrica do modelo
foram ey, &p @p, porque de acordo com a literatura esses séo alguns dos parametros que mais
influenciam a eficiéncia da extracao.

A figura 7.3 apresenta as curvas de concentracdo do 6leo nas fases bulk e poro para

uma variacao de + 50% das porosidades &n € &p.
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Figura 7.3: Influéncia da variacéo de + 50% nas porosidades ep € €p

Pode-se observar que a porosidade € um fator de influéncia relevante sobre o
modelo. De acordo com a figura 7.3 um aumento de 50% na porosidade resultou na
diminuicdo da taxa de extracdo e que o equilibrio foi alcancado no tempo t = 2250s para
uma concentragdo de 15%. Este fato ocorre porque a alta porosidade diminui a densidade,
provocando a reducdo da produtividade do extrator.

O contrario foi observado para a diminuicdo de 50% das porosidades, uma vez que
0 equilibrio foi alcancado no tempo t = 1000s para uma concentracdo de 25%. Sendo assim,
podemos afirmar que esta reducdo favoreceu a produtividade do extrator. Entretanto, deve-
se ressaltar que estudos passados, e citados anteriormente, afirmam que valores muito
baixos para as porosidades contribuem para a diminuicdo da percolacdo e diminuicdo da
taxa de extracdo.

A figura 7.4 apresenta os resultados das variacdes de + 50% na superficie de contato

ap entre as fases poro e bulk sobre o modelo.
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A Figura 7.4 confirma o esperado para a influéncia da superficie de contato na
extracdo. Os equilibrios foram alcangados nos tempos t = 1000s e t = 3000s,
respectivamente, para o aumento e a reducao de 50% na superficie de contato, em ambos 0s
casos a concentragdo foi de 20%. Os resultados comprovam que a produtividade do extrator
é diretamente proporcional a superficie de contato.

A Figura 7.5 apresenta o resultado da simulacdo melhorada, utilizando os resultados
acima que apresentaram melhor eficiéncia de extracdo. Desta forma, a curva abaixo foi

obtida para um aumento de 50% porosidade e uma superficie de contato reduzida em 50%.
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Figura 7.5: Simulagdo com os melhores parametros analisados.

O resultado da simulagdo apresentado na Figura 7.5 mostra que utilizando os
melhores valores dos parametros analisados obteve-se um aumento na taxa de extracdo. O
equilibrio entre as fases foi atingido no tempo t = 500s e a concentracéo final de ambas as
fases foi de 25%.

Esta analise mostra a importancia de serem desenvolvidos modelos que retratem a
realidade dos processos extrativos para que se possa determinar 0os pardmetros que mais
influenciam o processo e seus valores ideais, de modo a alcancar a maxima eficiéncia de

extragao.
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8. Conclusao

O estudo conseguiu mostrar a eficiéncia do etanol como solvente para o
processo de extragdo do Oleo de amendoim, j& que 0 mesmo atingiu um
rendimento de extracdo préximo ao do éter de petréleo. Além disso, 0 uso
do etanol como solvente é uma tecnologia limpa, oriundo de fontes
renovaveis e uma solucdo para os problemas ambientais causados pelos
solventes toxicos;

O procedimento experimental e o resultado da simulagdo demonstraram que
a granulometria e, consequientemente, a superficie de contato sdo fatores
relevantes para processo. Quanto menor a granulometria, maior é a
superficie de contato e o rendimento da extra¢éo, como visto no capitulo 6;
Os procedimentos experimentais provaram que a razdo solvente/carga é
diretamente proporcional ao rendimento da extragdo. Entretanto, por razbes
econdmicas deve-se utilizar uma razéo intermediaria de modo a alcancar um
custo viavel para o processo;

Através das respostas da simulacdo pode-se afirmar que o aumento da
porosidade diminui a eficiéncia da extracdo. Em relacdo a superficie de
contato ocorre o efeito oposto, quanto maior a superficie de contato aumenta
a eficiéncia do processo;

O resultado da simulagdo mostrou a ocorréncia de um “pseudo-equilibrio”
entre as fases poro e bulk;

O estudo provou a importancia do desenvolvimento de modelos que
representem 0s processos extrativos, uma vez que foi possivel através da
simulacdo do modelo matematico otimizar o processo extrativo do 6leo de

amendoim pela variacdo dos parametros abordados.

Futuramente o estudo desenvolvido pode ser aprimorado nos seguintes sentidos:

Verificar a existéncia da aflatoxina nas amostras de amendoim e a
possibilidade de remové-la da torta pelo processo de extragdo com etanol do

6leo de amendoim;
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Simular o modelo mais detalhado que verifique o processo extrativo no
aspecto bi-dimensional;
Desenvolver um estudo do ponto de vista econdmico do processo, com a

finalidade de implantar o modelo em uma empresa do ramo.
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Apéndice A

Arquivos de programa para simulacdo em Matlab
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