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RESUMO

O biodiesel ¢ uma fonte de energia limpa e renovavel proveniente de biomassa. No Brasil, o
desenvolvimento dessa tecnologia esta ligado as crises do petroleo, ao desenvolvimento
sustentavel e uma alternativa de fonte de renda para a agricultura familiar. Esse trabalho possui
como objetivo produzir e caracterizar o biodiesel de o6leo de Pinhdo Manso através da
transesterificacdo metilica com catalise alcalina. Apesar de o Pinhdo Manso ser uma planta
extremamente resistente e da facil cultivo, seu 6leo possui um empecilho de apresentar um
elevado indice de acidez. Assim essa mateira prima depende de um refino, que consiste em
remover a casca das sementes e neutralizar o 6leo com uma solugdo alcodlica com baixa
concentracdo de hidréxido de sodio, desta forma um indice de acidez que seria de 10 mgKOH/g
se torna 0,52 mgKOH/g. Com intuito de alcancar um elevado rendimento o processo de
transesterificacdo foi realizado com uma agitacéo rigorosa, temperatura relativamente elevada de
60°C, metanol e Hidréxido de potassio. Desta forma foi possivel alcangar um rendimento bruto
de 93%. O biocombustivel obtido possui indice de acidez de 0,45 mgKOH/g, densidade de
873kg/m? e viscosidade cinética de 4,34mm?s™, todos os valores entdo dentro do determinado
pela ANP, porém é necessario realizar demais testes como o teor de ésteres, nimero de cetatos
para comprovar que o biodiesel esta dentro do determinado pela ANP.

Palavras-chave: Biodiesel, Pinhdo Manso, Neutralizagéo, transesterificagéo, rendimento.

ABSTRACT

The biodiesel is a clean and renewable font of energy originating from biomass. In Brazil, the
development of this technology came from the crisis of petroleum, sustainable development and
an alternative source of income for the small agriculturist. This study has the purpose producing
and typifies biodiesel of Pinhdo Manso through of the transesterification using methanol and a
basic catalyst. Despite Pinhdo Manso been an extremely resistant plant with an easy cultivation
it’s oil has an obstacle: a really high acidity level. Because of this, this oil is dependent of a
process of refinement, that consists in removing the shell of the seeds and neutralizing the oil
with an alcoholic solution with low concentration of sodium hydroxide, so the acidity level is
reduce from 10 mgKOH/g to 0,52 mgKOH/g. With the intention of achieving a high



performance, the process of transesterificication was performed with a rigorous agitation, high
temperature, methanol and sodium hydroxide. This way it was possible to reach a gross
performance of 93%. The biofuel produced has an acidity level of 0,45 mgKOHY/g, density of
873kg/m? and kinetic viscosity of 4,34mm?s™, all this points are according with ANP standards,
however is necessary to performe more tests like content of esters, number of cetares, to prove
that the biodiesel is within the given standards of ANP.

Keywords: Biodisel, Pinhdo Manso, Neutralize, transesterificication, performance.
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1. INTRODUCAO

Um dos pilares, do desenvolvimento e manutencdo da sociedade humana é a geracao e o
uso de energia. Desta forma a jornada pela busca de diferentes fontes de energia, evolui-o para a
busca de fontes limpas e renovaveis. Seguindo este pensamento o biodiesel é uma excelente
alternativa, pois de acordo com PORTELA (2011) ele é um biocombustivel obtido a partir de
0Oleos vegetais, devido a isso € uma fonte limpa e renovavel.

O pinhdo manso é uma planta oleaginosa da familia das euforbiaceas, extremamente
resistente e de fécil cultivo, resistindo a diversos climas e solos. Como é uma planta adaptada a
seca, demanda de pouca quantidade de &gua, podendo utilizar até uma fonte de agua salina, de
acordo com Arruda (2004) o pinhdo possui alta capacidade de producdo de 6leo cerca de 40% da
semente é constituida de dleo. Devido a tais caracteristicas 0 pinhdo manso € uma excelente
opcao de matéria prima para producéo de biodiesel.

O biodiesel tem sido uma boa alterativa para a diminuicdo no uso de combustiveis
fosseis, como o diesel. Em andlise comparativa feita por Silva (2006), observou-se que houve
uma diminuicdo em cerca de 40% na emissdo de fumaca, quando acrescentado o biodiesel do
6leo de pinhdo manso no diesel, onde notou-se também uma suavidade no ruido do motor, porém
o0 uso definitivo do biocombustivel pode causar corrosao precoce em pecas de motores, por haver
um alto indice de acidez no 6leo de pinhdo manso.

A semente de pinhdo manso possui elevado teor de acidez em sua composicdo, com
uma concentracdo maior em sua casca alterando a acidez total do 6leo, quando extraidos juntos,
por método de prensagem. Segundo Penha (2007) esse elevado grau de acidez presente no 6leo,
pode causar corrosdo no motor de ignicdo. Onde devera se fazer um processo neutralizacdo, que
¢ a adicdo de solucdo aquosa de Hidroxido de Sodio 18% ao 6leo, porcentagem esta regularizada
pela ANP.

De acordo com Knothe et al., (2006), a principal dificuldade do uso de oleaginosas para
a confeccdo de biocombustiveis se devem ao alto teor de acidez presentes em alguns 6leos,
elevando assim o custo de obtencdo do biocombustivel pelo fato de elevarem o custo da
producdo, pela necessidade de neutralizacdo dessa acidez. O presente trabalho tem como
objetivo, estudar e desenvolver métodos de neutralizacdo com baixo custo industria, realizando
também os balancos de massa e energia para producdo em escala industrial.

O principal empecilho do biodiesel no Brasil, segundo PORTELA (2011) ¢é o valor da

materia prima, pois a principal fonte é o 6leo de soja, porém este tambem é utilizado na
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alimentacdo, assim seu valor é elevado. Como o Pinhdo Manso é toxico, e seu cultivo ndo

demanda de rigorosos cuidados, o 6leo sera de baixo valor, pois terd apenas um proposito.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Biocombustivel

O interesse do desenvolvimento de tecnologias para produgdo de combustiveis limpos e
renovaveis além de possuir um cunho de manutencéo da fauna e flora esta intimamente ligado ao
interesse de reduzir a extrema dependéncia do petréleo, segundo CERQUEIRA (2007) as crises
do petréleo foram responsaveis pelo florescimento de diversos programas de aprimoramento de

energia verde.

Devido a tais condicbes, o biodiesel que é um combustivel produzido a partir de
biomassa demonstra ser uma opc¢do gue se destaca como uma alternativa de desenvolvimento
sustentavel nos setores social, econdmico e ambiental, de acordo com FERREIRA (2009) ele
pode ser definido como uma mistura homogenia de alquilesteres de formacao linear gerado a

partir da transesterificacdo de triglicerideos de origem animal ou vegetal.

Esta fonte de energia deriva da antiga e frustrada tentativa de utilizar 6leos vegetais de
maneira direta em motores a combustdo, conforme FERRARI (2004) esta pratica € limitada
devido a propriedades fisicas dos lipideos, pois estes apresentam baixa volatilidade, combustao
incompleta, carater poliinsaturado e elevada viscosidade, este conjunto de caracteristicas
prejudicam o funcionamento e reduzem drasticamente a vida Util da maquina. Destarte com
intuito de abrandar a viscosidade e aprimorar estes aspectos negativos, distintas técnicas forma
aplicadas, como diluicdo, craqueamento catalitico, transesterificacdo com rota etilica e metilica,
havendo melhores resultados na reducdo da viscosidade e possibilitando o uso do 6leo para
reducdo de uso de diesel féssil e com isso diminuindo significativamente a emissdo de poluente

na atmosfera.

O biodiesel é adquirido através do processo de reducdo da viscosidade dos lipidios
vegetais apesar de possuir uma capacidade energética um pouco inferior ao diesel comum possui
um desempenho semelhante, e de acordo com AMBROZIN (2009) o biocombustivel por ser
mais viscoso proporciona uma lubrificagdo do motor, reduzindo o desgaste nas partes moveis,

além de néo possuir carater toxico e livre de enxofre e compostos aromaticos.
2.2 Biodiesel no Brasil

O despertar do interesse do Brasil em relagdo ao biodiesel teve seu inicio por volta
1973, ano da primeira crise do petréleo, esse desenvolvimento de tecnologia e cultura de

consumo foi alavancado devido a programas que tinham como intuito reduzir a dependéncia do
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petroleo, porém de acordo com KOHLHEPP (2010) devidos a distintos fatores, porém
majoritariamente por causa do baixo preco do diesel na época, os investimentos foram cortados e

fatalmente o progresso das pesquisas estagnou.

Com o decorrer dos anos e as subsequentes crises energéticas, o surgimento de uma
politica conservagdo e manutencdo do meio ambiente, o investimento e o desenvolvimento de
tecnologias principalmente no continente europeu, e demonstrando ser uma oportunidade para
fortalecer e aprimorar a agricultura familiar surge em no fim do ano de 2004 o Programa
Nacional de Producdo de Biodiesel. De acordo com GARCIA (2007) esse programa tornava
obrigatdrio a mistura de biodiesel no diesel comercial brasileiro, de inicio foi estipulado um
valor de 2%, que iria evoluir gradativamente, permitindo o mercado se estabelecer

gradativamente.

Ao longo dos anos o incentivo ao uso do substituto natural do diesel prosperou,
atualmente esta em vigor as misturas B10, isso representa que 10% do diesel comum é na
verdade biodiesel, de acordo com BRITO (2018) existe uma porcdo de programas, que
estimulam o cultivo de plantas oleaginosas, possuindo foco na agricultura familiar, um deles é o
Selo de combustivel social, onde ocorre beneficios fiscais e o estado garante a compra de 80% da
producdo. Apesar de todos os incentivos, grande parte da matéria prima € o 6leo de soja, que é
proveniente da regido centro oeste, e vem de grandes produtores, isso prejudica o biocombustivel

brasileiro, devido a competicdo entre 0 mercado alimenticio.

O Brasil vem crescendo na producdo de biodiesel, sequndo FAPESP (2016) o pais
fabricou cerca de 3,9 bilhdes de litros de biodiesel em 2015, sendo 76,5% desse total foi
confeccionado a partir do 6leo de soja, devido a sua facil manipulagdo para extracéo de 6leo, sua
baixa taxa de acidez, entre outras composi¢cdes que facilitam o seu manuseio. Apenas 2,4%
foram feitos com matérias-primas diferentes como 6leo de cozinha, dendé, pinhdo manso, entre

outros.
2.3 Pinhdo manso

A éarvore de pinhdo manso é pertencente a familia Euphorbiaceae, onde de acordo com
Cortesdo (1956) seria um arbusto de crescimento rapido, podendo chegar a 5 metros de altura,
possuindo um caule liso com raizes curtas e um tronco de até 20 cm de diametro. Esta planta

também é conhecida por Jatropha curcas, nome cientifico dado a ela.

O pinhdo manso é de facil cultivo por florescer na seca e resistir a diferentes tipos de

clima e solo, segundo SATURNINO et al. (2005) a planta sobrevivi a secas extremas,
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conseguindo viver por até 3 anos sem chuva, onde ela perderd suas folhas e sobrevivera com a

agua que fica armazenada em seu caule.

Segundo VERAS (2011) a arvore de pinhdo manso também aceita irrigagdes com agua salina ou
com baixa qualidade, o que possibilita maior plantacdo em areas aridas por essas areas

apresentarem naturalmente uma maior quantidade de sais em seu solo.

De acordo com DIAS et al.(2007) a planta ap6s florescer necessita de apenas sessenta
dias para fornecer frutos, enquanto verde o fruto possui um formato ovoide, onde é formado por
uma capsula trilocular amarelada (figura 1), constituido por uma casca dura que ao amadurecer
se torna preta (figura 2). O peso do fruto seco pesa em torno de 1,5 a 3,0 g, no qual em torno de
53% sdo améndoas e 47% faz parte da casca.

Segundo SATURNINO et al. (2005) ao se separar da casca exterior, a semente possui
apenas 1,5 cm de comprimento e 1,0 cm de largura e pode chegar a pesar 0,8 g, sua améndoa é

constituida por um endosperma branco de onde pode-se extrair cerca de 35% de 6leo.

Figura 1: Améndoa do fruto verde

Fonte: TOMINAGA et al. (2007)
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Fonte: BARROS et al. (2007)

A semente de pinhdo manso possui caracteristicas peculiares que a torna téxica para
consumo, segundo MACIEL et al. (2009) a toxicidade esta ligada a uma proteina chamada
curcina que assemelha com a ricina presente na mamona, possui também altos teores de ésteres
diterpénicos que podem causar danos a saude humana e animal, tornando-se um cultivo bastante
rentavel para producdo de biodiesel por ndo haver competitividade com a alimentagdo de seres

VIVOs.
2.4 Processo de Secagem

As sementes de Pinhdo Manso, recém-colhidas apresentam um elevador teor de
umidade, devido a isso é necessario aplicar uma metodologia para reduzir essa quantidade de
agua, pois nesse momento esse componente € considerado um contaminante. O primeiro
momento essa técnica € importante, pois a reducdo controlada do teor de umidade da semente
aumenta sua longevidade e ajuda preservar a qualidade do 6leo, pois com pouca &gua a atividade
microbioldgica é reduzida. (NASCIMENTO; VASCONCELOS; AZEVEDO, 2009)

Semente com elevado teor de umidade geram dleos com elevada quantidade de agua,
essa caracteristica é ruim para o processo de transesterificacdo, pois a presenca desse solvente
tanto na catalise alcalina quanto na catalise acida desenvolve uma reacdo secundaria competitiva,
pois essa substancia acarreta uma reacdo de hidrolise do triglicerideo e o catalisador é
consumido, assim o rendimento da transesterificagdo ¢ reduzido. (LOBO; FERREIRA; CRUZ,
2009)

Além disso um biodiesel ndo pode ser comercializado, pois a ANP determina um valor

méaximo de 500ppm, pois esse biocombustivel também sofre uma oxidacdo hidrolitica, além
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disso essa propriedade favorece a formacéo de colonias de microrganismos que podem ocasionar
a oxidacdo dos tanques de armazenamento. (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009)

2.5 Processo de extragdo da casca

A principal adversidade do 6leo de Pinhdo Manso é seu elevado indice de acidez que
supera o valor determinado pela ANP, assim € necessario que 0 azeite passe por um processo de
refino para reduzir a quantidade de &cidos livres, o mais comum é o tratamento com solucgdes
alcoolicas de uma base. Porém um dos principais fatores da presenca de acidos livres no 6leo de
Pinhdo Manso ¢é realizar o processo de extracdo do Oleo utilizando o fruto completo, pois a casca
da semente é rica em acidos. Desta forma o processo de extracdo da casca antes da extragdo do
6leo é uma forma de obter uma matéria prima mais pura e melhor qualidade. (VOLZ, 2009)

2.6 Extracédo do Gleo

Atualmente as metodologias mais adotadas para extracdo de Oleo a partir de sementes
S80 0 processo de prensagem que consiste em esmagar 0s graos e assim remover parcialmente o
6leo, e a extracdo por solvente que consiste em retirar o dleo por solubilizacdo e araste. Em
alguns processos é comum combinar as duas técnicas para uma alcancar um rendimento mais

elevado. Em ambos 0s casos € demandado que as sementes estejam secas e trituradas.
2.6.1 Extracéo por prensa

A técnica de prensagem de sementes para obtencdo de 6leo € um dos processos mais
antigos, essa metodologia evolui-o com 0 homem dessa forma existe diferentes formas de aplica-
la, podendo ser por batelada utilizando prensas hidraulicas ou de forma continua utilizando
prensas mecanicas, o grdo pode estar a temperatura ambiente ou em temperaturas mais elevadas,
como no processo de producdo de Oleos extra virgens. Porém em ambos 0s casos a técnica
consiste em utilizar uma forca externa para destruir as células vegetais e assim realizando a
separacdo do 6leo (parte liquida) e da torta (parte solida). (PIGHINELLI; PARK; RAUEN,
2008)

Essa metodologia depende que as sementes estejam com a umidade controlada, pois um
teor de umidade elevado reduz a friccdo da massa de gréos e assim ocorre a redugdo do
rendimento, e um teor muito baixo prejudica o funcionamento da prensa. Outro ponto é o
processo demanda que os gréos sofrem um processo de fragmentacdo controlado, pois pedagos
muito grandes reduzem o rendimento, pois a superficie de contato € menor, e partes muito
pequenas dificultam a acéo da prensa. A principal vantagem da extracéo utilizando prensas é que

seu processo é apenas fisico, assim a purificacéo e refino do 6leo se tornam mais barata, porém
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seu maior empecilho é seu baixo rendimento em comparagdo as demais técnicas. (RAMALHO;
SUAREZ, 2013)

Figura 3: Pressdo Mecanica para extragdo continua

Fonte: FRE (2009)

2.6.2 Extracao por solvente

O processo de extracdo por solvente consiste em solubilizar o 6leo em solventes
apolares com ponto de baixo, isso ocorre por dois mecanismos, 0 primeiro por dissolugdo
simples que ocorre com as células vegetais que foram destruidas pelo processo de fragmentacéo
e por difusdo, onde o Oleo atravessa as paredes celulares. Desta forma a eficiéncia da
metodologia esta ligada a alguns parametros, como a umidade da matéria prima, a superficie de
contato e natureza e a temperatura do solvente. (RAMALHO; SUAREZ, 2013)

Com as condices ideais essa técnica possibilita a extracdo quase total do 6leo, deixando
quantidades minimas nos fragmentos sélidos, porém esse procedimento possui alguns pontos
fracos, como o custo, toxidade e inflamabilidade do solvente, devido a isso o azeite extraido deve
passar pro um processo de purificacdo antes de ser consumido. (CAVALCANTE; SOUZA,;
HAMAWAKI, 2010).

2.7 Processo de transesterificacao

Atualmente a principal escolha para a producdo de biodiesel, € o processo de
transesterificagdo, assim como o préprio nome ja sugere, € uma metodologia que consiste em
transformar um éster, em um novo éster, esse procedimento é bastante viavel, devido ocorrer em
apenas uma etapa, como utiliza um catalisador a reacdo no geral € rapida e pode ocorrer em
pressdo ambiente, devido a essas caracteristicas € uma técnica simples, barata que apresenta um
rendimento elevado. (GARCIA, 2006)
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Para producdo de biodiesel através de transesterificagcdo, é necessario uma fonte de
energia, podendo ser vegetal como o 6leo de soja ou animal como o sebo bovino, essa substancia
¢ constituida basicamente de triglicerideos, ou seja, sdo trés acidos graxos ligados por uma
molécula de glicerol, esse lipideo € reagido com um alcool de cadeia curta, sendo geralmente
metanol ou etanol, porém esse processo é lendo e assim demanda do uso de um catalisador, esse
por sua vez pode ser enzimatico, acido e/ou basico. O processo consiste em trés reagdes
consecutivas e reversiveis, de forma geral o triglicerideo e quebrado em diglicerideo e por fim
em monoglicetideo, apesar da estequiometria demonstrar que para cada mol lipidio é necessario
3 mols de &lcool é interessante trabalhar com o excesso de alcool, pois isso possibilita um
aumento no rendimento da reacdo. (FROEHNER; LEITHOLD, 2007)

De forma sucinta, a transesterificacdo consiste em reduzir a viscosidade do triglicerideo
separando o éster do glicerol. Esse biocombustivel produzido possui as mesmas qualidades do

diesel comercial e pode ser utilizado sozinho ou em conjunto com o combustivel féssil.

Figura 4: Reagdo de Transesterificacdo

H.C—OCOR' ROCOR' H,.C—OH

catalisador

HC—OCOR" + 3 ROH ROE}DR” + HC—-OH

"m +
H.C—OCOR ROCOR™ HoC—OH
triglicerideo alcool mistura de ésteres glicerol
alquilicos

Fonte: GARCIA (2006)
2.7.1 Temperatura e agitacéo

Na reacdo de transesterificacdo a temperatura e a agitagéo estdo intimamente ligadas ao
rendimento do processo. Altas temperaturas permitem alcancar rendimentos superiores em
menor tempo de reacdo, porém isso demanda de energia, entdo € necessario avaliar se a
economia de tempo é superior a0 gasto energético. A agitacdo vigorosa € responsavel pela
homogeneizacdo da mistura entre o alcool e o Oleo vegetal, esse processo é de extrema
necessidade para alcancar uma elevada produtividade, porém apo0s alcancar uma mistura
uniforme, a agitacdo vigorosa pode ocasionar a disseminacdo de pequenas quantidades de
glicerol, assim a separacdo do glicerol do éster demandara de mais tempo. (GERIS; SANTOS;
AMARAL, 2007)
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2.7.2 Catalise Basica

A metodologia de catalise basica é amplamente aplica na industria para producdo de
biodiesel, pois a reacdo de transesterificacdo catalisada por uma base demonstra elevado
rendimento, ndo demanda de elevadas temperaturas, seu tempo de reacdo € inferior em relagdo os
catalizadores acidos, é uma substancia de facil manuseio e ndo € tdo agressiva aos equipamentos.
(SUAREZ, 2006)

Os hidroxidos e alcoxido de potassio ou sédio sdo as opgdes basicas mais comuns e
mais utilizadas, geralmente opta-se pelo alcoxido, pois quando o hidréxido entra em contato com
0 alcool ocorre a formacdo de um alcoxido e a liberacdo de agua, e agua no processo de
transesterificacdo é considerado um contaminante, pois ela acarreta a hidrolise dos ésteres graxos
formando acidos graxos, isso consome parte do catalisador emprega e assim reduz o rendimento
da técnica. (PORTELA, 2015)

Figura 5: Reagdo de Hidrolise do éster

0 0
g + HsO _— H + ROH

Fonte: GARCIA (2006)

Além disso, o uso de catalizadores basicos possui outro empecilho, que é a formacéo de
sabdo, esse processo ocorre majoritariamente por duas raz@es, a primeira é a neutralizacdo dos
acidos graxos livres do 6leo e a saponificacdo dos glicerideos e/ou dos ésteres, ambas reacoes
secundarias sdo competitivas pois além de consumirem parte do catalizador, geram emulsdes que

dificultam a separacdo dos produtos e a purificacdo do biocombustivel. (GARCIA, 2006)

Figura 6: Reac&o de saponificagdo e reacdo de Neutralizacdo

O 0

,Qx + NaOH — + ROH
Fi.-"' OR I:{I"__.--" "N-..D_Na.*

O o

y,x + NaOH —~ (LJ + H0
R-" TOH R ONat

Fonte: GARCIA (2006)
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O processo de catalise inicia-se quando o catalisador basico entra em contato com o
alcool, formando o catalisador protonado e um alcoxido que € a parte reativa, esse alcoxido
realiza um ataque nucleotideo a uma carbonila de um triglicerideo gerando um complexo
tetraédrico intermediario, esse intermedidrio passa por um rearranjo e forma um anion
diglicerideo e um éster monoalquilico. Assim esse acido conjugado é desprotonado, formando
um diglicerideo e regenerando a base inicial, que por sua vez ird reagir com uma segunda
molécula de alcool, iniciando outro ciclo, os diglicerideo e monoglicerideos séo convertidos pelo
mesmo processo catalitico. (ENCARNACAO, 2008)

Figura 7: Processo de transesterificacdo por catalise alcalina

ROH + B m/m/—=-RO" + BH

g —

RCOO—CH, RCO0={H
00— + OR RICo0o(H o
T T
g o
R'COO—CH, R'COO—CH
R-.ODD_TH OR — R"CDD—TH +  ROOCR"
HO—o—p—R" HC—O
L
. R'COO—CH,
R"GDO_FH + B /= RCOO0=(H T B
HC— O Heo—or

Fonte: GARCIA (2006)

2.7.3 Catalise Acida

A técnica de transesterificagdo por catalise acida € muito emprega, porém diferente da
catalise alcalina esse técnica é mais situacional, pois em alguns casos especiais ela consegue
desenvolver rendimentos superiores as demais op¢des, um exemplo disso € quando o 6leo ou
gordura € rico em acido ricinoléico. Entretanto essa metodologia possui alguns inconvenientes,
como a elevada razdo molar entre o alcool e 6leo, seu longo periodo de sintese e quando ha a
presenca de agua no meio que provoca uma reacdo secundaria competitiva, que consiste na

hidrolise do triglicerideo, assim reduzindo a rendimento do processo. (SUAREZ, 2006)
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Inicia-se o processo com a dissociacdo do &cido, que libera H+ no meio, essa substancia
instavel provoca um ataque eletrofilico a carbonila de um triglicerideo, assim ocorre a formagao
de uma carbocétion. Esse carbocéation sofre um ataque nucleofilico de uma molécula de alcool,
formando um intermediario tetraédrico, assim ocorre a liberagdo de um diglicerideo, um éster
graxo e ocorre a regeneracdo do H+. Os diglicerideos e monoglicerideos produzidos sofrem 0s
mesmos processos para serem convertidos em ésteres. (COSTA, 2011)

Figura 8: Processo de transesterificacdo por catalise acida

RCOO—CHs RCOO—CH, RCO0—CH,
RCOO—CH  _Hfae R"GOO—IH -— R--coo—nI:H
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OH H
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* R"COO—CH GHH
—0—C—R" L
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QH OH
RTO0—CHp RCOC—CH,
R"COO—CH AHR ——— R"COO—CH CIJFI
wdo R
OH H OH
RCOO—CH, RGOO—GH, o
Rooe=H o R"COO—GH + OR—C—R"
HC—0—C—R" H.C—OH
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OR—C—BR™ OR—C—R™ + p+

Fonte: GARCIA (2006)
2.7.4 Escolha do Alcool

O processo de transesterificacdo demanda de uma razdo molar entre alcool e dleo
vegetal, essa proporcéo néo interfere nas propriedades fisico-quimicas do biocombustivel, porém
um excesso de alcool na reacdo possibilita um aumento no rendimento, porém um excedente
elevado dificulta a separacdo do glicerol, assim as razGes molares mais efetivas variam de 6:1 até
12:1. (PAIVA, 2010).

Dentre as opg¢des de alcool, o metanol é mais vantajoso, pois possui um elevado

rendimento independente do catalisador escolhido, permite a separacdo do glicerol e possui
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baixo teor de humidade, porém é uma substancia toxica. O etanol é uma opcéo viavel, porém a
metodologia se tonar mais trabalhosa, isso se deve majoritariamente devido a umidade e a
dificuldade de separacéo do glicerol. (GARCIA,2006).

2.8 Balanco de massa e energia

O balanco de massa é considerado como a lei das conservacbes de massa, conhecido

como a lei de Lavoisier pela frase *“ Na natureza nada se cria tudo se transforma”.

Segundo HIMMELBLAU (2011) o balanco de massa é utilizado para a determinacéo de
entrada de matérias primas onde se estipula a saida de produto, demonstrando perdas ou
acumulos de matéria no processo, caso haja. O balanco de massa € utilizado para se concluir
sobre a eficiéncia de projeto, pois quanto mais perda ou acumulo existir, menos seré sua taxa de

eficiéncia. Esse célculo é feito usando a férmula da seguinte equacéo:
Balanco Geral: ). F entrada — ), F saida = M acumulada (1)

Balanco individual:
Y. Fj—entrada — Y F j saida + [Mj — gerada — Mj consumida]tempo = Mj —

acumulada  (2)

Segundo FELDER (2012), ap6s os calculos serem efetuados, a possiblidade de concluir
como a reagao quimica ou operagdes unitérias estdo se comportando no processo de maneira
efetiva € muito maior. Este recurso também pode ser utilizado para dimensionar equipamentos,

redefinir escalas de producdo e definir rendimentos do projeto.

Segundo HMMELBLAU o balanco de energia é determinado pela primeira lei da
termodinamica que afirma que, “a variacdo do conteudo energético de um sistema fechado ¢ a
diferenca do calor fornecido ao trabalho realizado pelo sistema”. Este célculo é efetuado para
estimar o gasto ou consumo energético de uma planta industrial, para verificacdo de eficiéncia,
identificando possiveis perdas no processo, 0 que pode aumentar significativamente o custo da
producdo industrial, elevando o preco do produto final, pelas perdas ocorridas no projeto. Este
calculo ¢ efetuado pela utilizacdo da seguinte equacéo:

Z—f: NCMi+Ei+Q+W (3)
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3 TRAJETORIA METODOLOGICA

3.1 Extracéo do 6leo

Para o desenvolvimento da metodologia as sementes foram depositadas em uma estufa
com ventilacdo, durante um periodo de 8 horas a uma temperatura constante de 40°C, optou-se
por temperaturas amenas para reduzir os danos mecanicos a semente e assim preservar a

qualidade de seu o6leo.

Com as sementes secas, elas foram fragmentadas em um moinho de facas, tornado
possivel & separacdo da casca e da poupa de forma manual, assim evitando que os acidos graxos
da casca fossem extraidos juntamente com o dleo de Pinhdo Manso. A poupa retornou ao moinho
para sua fragmentacdo completa, pois o rendimento dessa técnica esta proporcionalmente ligado

a area de superficie.

Assim 100 gramas da poupa de semente de Pinhdo Manso foram pesados e depositados
em um papel filme, esse papel foi dobrado para permanecer fechado durante todo processo,
assim esse cartucho foi depositado em um extrator soxhlet. O solvente utilizado foi o hexano,
pois seu ponto de ebulicdo é baixo assim seu vapor € menos agressivo ao 6leo, desta forma 120
ml de solvente foi depositado dentro do soxhlet. Assim o processo de extracdo durou cerca de 5
horas em temperatura constante de 70° C. (SANTOS; ALVES; FIGUEIREDO, 2004)

Figura 9: Aparelho soxhlet

APARELHD
DE SOXHLET

MANTA DE
AQUECIMENTOD

Fonte: GASTALDI (2010)
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Com o fim da metodologia de extracdo obteve-se uma mistura homogenia de 6leo e
hexano, assim a mistura ficou em uma estufa a 70°C por um periodo de 4 horas, para a retirada

total do solvente.
3.2 Processo de transesterificacao por catalise alcalina:

A metodologia para producdo de biodiesel de Pinhdo Manso pode-se dividir em trés
etapas. A primeira parte consistiu em coletar 100 gramas de 6leo de Pinhdo Manso e deposita-las
em um reator para que sua temperatura fosse elevada para os 60°C. Enquanto isso 40 ml de
metanol e 1,8 gramas de hidréxido de potéassio foram depositados em outro reator, a mistura foi
exposta had agitacdo até se tornar homogenia, optou-se pelo metanol devido a sua maior
eficiéncia, e o hidréxido de potéssio foi selecionado devido a sua eficiéncia ser superior de um
catalizador acido e a formacdo de sabdo é inferior se comparada com o hidroxido de sodio.
(CORDEIRO et al., 2010)

Na segunda etapa do processo, a mistura homogenia de hidréxido de potassio e metanol
foi adicionada ao azeite ja aquecido, essa mistura foi mantida a 60°C e a constante agitacdo até o

fim da reacdo de transesterificacdo, que durou cerca de 40 minutos.

Figura 10: Processo de transesterificacdo

Fonte: Autores (2018)

A ultima etapa consistiu em depositar os produtos da reacdo em um funil de

decantacdo, onde a mistura permaneceu por 24 horas, no outro dia foi possivel separar o glicerol
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do éster, assim o biodiesel passou por um processo de lavagem, onde ele foi lavado com agua
quente com o pH levemente acido, assim novamente o biocombustivel permaneceu por 24 horas
em um funil de decantacdo, para ocorrer a separacdo da agua do éster, por fim o biocombustivel
foi levado para uma estufa a 100°C por um curto periodo de tempo para eliminar a 4gua residual.
(OLIVEIRA et al., 2013)

3.3 Caracterizacdo do 6leo e biodiesel de Pinhdo Manso

A metodologia adotada para determinar as caracteristicas tanto do azeite quanto do
biocombustivel de Pinhdo manso segue o regulamento técnico da ANP numero 1/2008 contida
na resolucdo 7/2008. Todos os testes foram realizados em triplicata o resultado final foi obtido

através da media aritmética dos processos individuais.

3.3.1 Determinacéo do indice de acidez

O indice de acidez é a quantidade de base necessaria para neutralizar os acidos livres
presentes na substancia. Para esse processo coletou-se 2 gramas de biodiesel, essa massa foi
depositada em um erlenmeyer e assim foi diluida em 25 ml de alcool etilico neutro, como
indicador foi adicionado fenolftaleina a 1%, essa mistura foi titulada em uma solu¢do de NaOH

com concentracao de 0,1 m. Essa analise foi realizada em triplicata.

Indice de acidez = [(Va — Vb) x FC x 5,61]/ massa da amostra (4)

Onde Va ¢ o volume (ml) gasto de solu¢cdo de NaOH na amostra, Vb é o volume (ml)
gasto de solucdo de NaOH no branco, FC é o fator de correcdo da solu¢do de NaOH, o indice de
acidez é nas unidades de mgKOH/g.

Essa caracteristica é de extrema importancia pois em quantidade elevada provoca efeitos
negativos tanto no 6leo, pois o processo de catalise basica apresentard um rendimento inferior, e
em um biodiesel provocara o desgaste precoce dos componentes metalicos do motor.
(OLIVEIRA ET AL,2012).

3.3.2 Determinacéo do indice de lodo

O indice de iodo demonstra o grau de instauracdo da substancia. Para o teste coletou-se
2 gramas de 6leo, que foram depositados em um frasco &mbar, nesse mesmo frasco adicionou-se
15ml de cloroformio e 25 ml de reagente de Wjis, homogeneizou-se a mistura e assim ela

repousou durante 15 minutos em um local com auséncia de luz, apds esse tempo adicionou-se 15
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ml de KI e 100 ml de agua destilada, a mistura foi titulada com tiossulfato de a 0,1 N até a
solugdo ganhar uma coloragdo amarela, assim adicionou-se 2 ml de solucdo de amido e a
titulacdo prosseguiu até o desparecimento da coloracdo azul. Para a determinacgéo do indice esse

mesmo processo foi realizado em um branco. Esse processo foi realizado em triplicata.

indice de iodo= [(Vc — Vd) x NNa x FCT x Peso molar do iodeto de potassio]/ Massa da amostra

()

Onde Vc € o volume (ml) gasto na titulacdo da amostra, Vd é o volume (ml) gasto na
titulacdo do branco, NNa é a normalidade do Na,S,03 FCT é o fator de correcdo do tiossulfato

de sodio.

3.3.3 Determinacéo do indice de saponificacdo

O indice de saponificagdo é uma forma de verificar o peso médio da substancia. Para
isso pesou-se 2 gramas de 6leo que foram depositados em um erlenmeyer e assim foi diluida com
25 ml de solucéo alcodlica de KOH, as amostras foram colocas em um condensador de fluxo por
1 hora, com o tempo decorrido e as amostras em temperatura ambiente adicionou-se fenolftaleina

e titulou-se as amostras com HCI 0,5 N até a cor rdsea desaparecer.
indice de saponificacdo= [(Ve - Vf) x CHCI x 28]/ massa da amostra (6)
Onde Ve é o volume gasto de HCI na titulacdo da amostra, Vf € o volume gasto na
titulacdo do branco, CHCI é a concentracdo de HCI.

3.3.4 Determinacéo do peso especifico

Para determinar a densidade, foi utilizado um picnometro, para o desenvolvimento da
técnica foi determinado o peso do picnometro vazio e seco, assim determinou-se o peso do
picnometro cheio de &gua para confirmar o volume da vidraria e por fim o peso do picnometro

cheio da substancia desejada.

Densidade = (Mpo- Mpv)/volume do picnometro (7)
3.3.5 Determinacéo do teor de cinzas

O teor de cinzas demonstra a quantidade de impurezas presentes na substancia. Para isso

pesou um cadinho de porcelana vazio e seco, apds isso pesou cerca de 100gramas de amostra no
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cadinho previamente pesado, assim depositou-se a vidraria em uma mufla, por um periodo de 4

horas a uma temperatura de 500°C.

% Cinzas= {[(Peso do cadinho + amostra) — (peso do cadinho)]/ peso da amostra Umida}x100

(8)
3.3.6 Viscosidade Cinética

Para a analise da viscosidade utilizou-se um viscosimetro, assim aqueceu-se cerca de 70
ml de amostra até 40°C e por fim esse volume foi depositado dentro do viscosimetro, para

quantificar o tempo de escoamento utilizou-se um cronometro.
Viscosidade = (m x p x d* x Vp)/ (128 x L x m) (9)

Onde p é a densidade do fluido, d € o diametro do capilar, Vp € a queda de pressao
obtida no capilar, L o comprimento do capilar e m a taxa massica do fluido que escoa pelo

capilar.
3.4 Processo de neutralizacao

A neutralizacdo de 0leos vegetais, é realizada para que haja uma queda na quantidade de
acidos graxos livres, que estdo diretamente ligados com a elevacdo do indice de acidez. Este
processo consiste em adicionar uma base forte, normalmente hidréxido de sédio, onde had uma

reagdo com os &cidos graxos livres transformando-os em sabdo. (MORAIIS et al.,2001)

Para o processo de neutralizacdo ocorrer, foi necessario utilizar 100 g do azeite de pinhéo
manso bruto e uma solucdo aquosa com 20 g de NaOH, onde foi-se adicionando essa mistura
aquosa vagarosamente e sob leve agitacdo, devido a alta capacidade de saponificagdo do 6leo.
Apdbs a neutralizacdo ocorrer, foi necessario levar a mistura a uma centrifuga a 2000 rpm,
durante 15 minutos para ocasionar a decantacdo do sabdo. Posteriormente o 6leo ja finalizado,

foi colocado em um funil de decantacéo para lavagem, com intuito de remocéo de impurezas.
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 Rendimento da extragdo do 6leo

No inicio do processo de extracdo de 0leo pode-se observar a mudanca da coloragédo do
solvente para um tom amarelado, esse fenémeno é observado durante as primeiras 4 horas de
experimento, as demais duas horas o solvente permanece em sua coloracdo padréo, esse ultimo
periodo é dedicado a extracdo de residuos de 6leo.

A metodologia demonstrou resultados satisfatorios, pois em 100 gramas de sementes
secas e trituradas foi possivel obter 34,7 gramas de 6leo de Pinhdo Manso. Um resultado que a
parenta ser baixo, porém deve-se levar em consideracdo que por volta de 36% a 40% da semente
é constituida de 6leo. (SOUZA et al., 2009)

Seguindo esse pensamento e considerando que nas 100 gramas de sementes por volta de
40 gramas € 6leo, 34,7 gramas sdo equivalentes a 86,75%, demonstrando assim um rendimento
préximo de 90%. Esse valor relativamente elevado esta intimamente ligado ao tempo que o

processo levou e a escolha de utilizar solvente para extragéo.

4.2 Rendimento da catalise alcalina

O processo de transesterificacdo contou com o conjunto de variaveis que possuem 0
intuito de alcancar um rendimento elevado. Deste o tempo de reacdo, escolha do alcool e até a
escolha da catalise basica, pois mesmo que o indice de acidez do 6leo de Pinhdo Manso sem
casca seja elevado para a producdo de biodiesel ndo é algo exacerbado, assim as reacOes
secundarias ndo apresentam grande impacto. Além do mais que a catalise acida contribui para o
aumento do indice de acidez do biocombustivel. (VOLZ,2009)

Desta forma com 100 gramas de OPMSC foi possivel produzir 93,47 gramas de
biodiesel. A partir dessas duas informacdes é possivel quantificar o rendimento da reacgéo.
Uma maneira de obter o rendimento é relacionar a massa de biodiesel obtida com a
massa de 6leo, que nesse caso resultou em um rendimento bruto de 93,47%.
Rendimento = (Massa Biodiesel/Massa de 6leo) x 100 (10)

Outra forma é relacionar o numero de mols do 6leo com o0 numero de mols do biodiesel.
Para essa técnica € necessario conhecer a massa molar de todos os participantes da reacéo, para
massa molar do 6leo de Pinhdo Manso adotou-se 885,4 g/mol, que é um valor padrdo para
triglicerideos, a massa molar do metanol e do glicerol provem da literatura, sdo respectivamente

32,04 e 92,093822 g/mol, com essas informacdes é possivel quantificar a massa molar média do
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biodiesel. A reacdo de transesterificacdo ocorre com a seguinte propor¢do, 1 mol de triglicerideo,
para 3 mols de metanol, formando 1 mol de glicerol e 3 mols de éster.
Massa molar do biodiesel = Massa do 6leo+ Massa metanol — Massa glicerol/ 3 (10)

Assim calculou-se que a massa molar média do biodiesel produzido € de 296,4754
g/mol. Desta forma foi calculado a massa de biodiesel caso o rendimento da reagéo fosse 100%,
para isso foi convertido os 100 g de OPM em seus respectivos 0,11294 mols de OPM, como a
proporcéo da reacdo é de 1 mol de triglicerideo para 3 mols de biodiesel, isso representa 0,3388
mols de BPM, esses mols sdo iguais a 100,4547 g de BPM. Assim como 100,4547 g BPM
representam 100% de conversdo os 93,47 g BPM representam 93,046% de rendimento.

Os rendimentos encontrados sdo proximos, porém o de 93,046% é o que se aproxima
mais do rendimento real. Porém ambos os rendimentos encontrados devem ser considerados
bruto, pois em sua composi¢ao existe a presenca de residuos dos demais componentes da mistura

como 6leo de Pinhdo Manso, metanol, que ndo foram quantificados.

4.3 Caracterizacoes do 6leo e do biodiesel de pinhdo manso
O 6leo e o Biodiesel de Pinhdo Manso foram caracterizados e comparados com os dados

regulamentares da ANP, resultados se encontram na tabela 1.

Tabela 1: Caracterizag8o do 6leo e biodiesel de pinhdo manso

Oleo
Caracterizacao Neutralizado Biodiesel Normas ANP Unidades
S . 0,52 0,45 max. 0,5 mgKOH/g
Indice de acidez
indice de iodo 115,45 114,75 Anotar gl/100g
indice de 1835 193,53 *NC mgKOH/g
saponificacao
. 920 873 850 - 900 Kg/m®
Densidade a 20°C g'm
Teor de cinzas 0,09 0,018 0,020 %
33,47 4,347 3,0a6,0 mm’s™

Viscosidade cinética

*NC = Néo citado

Fonte: Autores (2018)
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O indice de acidez do biodiesel é considerado uma das andlises mais importantes pois
altos niveis desse indice podem ser considerados um problema, uma vez que causa oxidagdo e
corrosdo de motores.

Pdde-se observar que o Oleo possui um elevado indice de acidez presente em sua
composic¢do, onde foi necessario efetuar uma neutralizacdo para obter-se uma queda nesse indice.
O oleo de pinhdo manso bruto apresentava uma acidez média de 0,90 mgKOH/g.

Apdbs o processo de neutralizacdo do azeite ocorrer, o indice passou a apresentar um
nivel de 0,52 mgKOH/g. Posteriormente deu-se inicio ao processo de transesterificacdo, onde
pode-se observar que a presenca do catalisador alcalino auxiliou na queda desse nivel,
apresentando dentro dos parametros estipulados pela ANP.

O indice de iodo caracteriza as cadeias de acidos graxos insaturados, presente na
composicao do 0leo, pois cada dupla ligacdo de acidos graxos pode possuir até dois atomos de
halogénio (MORETTO; FETT, 1986). Este indice ndo ha parametro apresentados pela ANP.

A metodologia de saponificacdo é efetuada para observar quanto material alcalino é
necessario para alterar 6leos ou lipideos em sabdo. A diferenca apresentada entre o 6leo e o
biodiesel, pode ter ocorrido pela presenca do catalisador alcalino, pois além de se obter biodiesel,
pode ocorrer a transformacdo de uma pequena porcentagem do 6leo em sabdo.

A densidade e a viscosidade cinética sdo responsaveis pela boa injecdo do biocombustivel
no motor, um biodiesel muito viscoso pode acarretar problemas de entupimentos de pegas,
devido a baixa gueima durante o funcionamento do motor. A densidade e a viscosidade deste
biodiesel se apresentaram dentro das regulamentacdes da ANP, em ambos 0s casos.

O teor de cinzas € calculado para determinar a quantidade de sais minerais remanescente
apos a queima total do material organico, onde se houver indices muito elevados, podem causar
entupimento de pecas presente no motor devido ao excesso de “fuligem” liberada em uma
gueima incompleta. O biodiesel de pinhdo manso possui altas taxas de cinzas ao ser realizado
inflamag&o do biocombustivel.

O teor de cinzas € calculado para determinar a quantidade de sais minerais remanescente
apos a queima total do material organico, onde se houver indices muito elevados, podem causar
entupimento de pecas presente no motor devido ao excesso de “fuligem” liberada em uma
queima incompleta. O biodiesel de pinhd manso apresentou niveis de cinzas dentro do

permitido pela ANP.
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4.4 Balanco de massa

O processo de transesterificacdo aplicado, pode ser dividido em 2 etapas, com duas
reacOes distintas, a primeira € a reacdo entre o catalizador e o metanol para formacdo do
alcdxido, o rendimento desse processo é proximo de 100%. A segunda reacdo é a conversao do
triglicerideo em éster, que tem um rendimento bruto de 93,046%. Levando esses dois parametros
me consideracdo, e possivel calcular os demais produtos finais.

1triglicerideo + 3 Metanol >  1Glicerol + 3 Ester
(885,4 g) (96,129) (92,029) (296,47539)

Desta forma, apenas 93,046 g dos 100 g de OPMSC sé&o consumidos no processo de
reacdo, assim 6,954 gramas de OPMSC néo s&o consumidos da reagéo principal.
O metanol foi colocado em excesso para proporcionar um rendimento mais elevado,
porém seu consumo na reacao é proporcional ao consumo do OPMSC, assim de seus 40 ml
iniciais, ou 31,689 apenas 10,10128g s&o consumidos, os demais 21,2987g ndo sdo consumidos,
e como sua pureza era de 99,3%, 0,22176g séo de impurezas que ndo participam da reacgéo.
Massa de Metanol = (93,0479 x 96,12¢g ) / 885,49

O glicerol produzido segue o rendimento bruto e € proporcional ao consumo de
OPMSC, assim é formado 9,677 g de glicerol.
Massa de glicerol = (93,0479 x 92,029) / 885,49
Como o Hidréxido de Potassio é um catalisador ele ndo participa da reacdo de

transesterificacdo, porém sua pureza era de 85%, assim 1,539 sdo de KOH e 0,27 g sdo de

impurezas.
Tabela 2: Balango de massa da reagdo de transesterificagao
Reagentes Produtos
100 g de OPMSC 93,47 g de BPM
31,458g de Metanol 21,2987 g de Metanol
1,53 g de KOH 1,53 g de KOH
0,49 g de impurezas 0,49 g de impurezas
9,677 g de glicerol
6,954 g de OPMSC
Total Total
133,479 133,429

Fonte: Autores (2018)
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4.5 Eficiéncia energética

Esse parametro relaciona o gasto energético para produzir com a produtividade
energeética do produto. Nesse estudo sera a quantidade de energia que a queima do biodiesel de
Pinhdo Manso libera, com a quantidade de energia necessaria para manter 0s equipamentos
funcionando para o desenvolvimento da transesterificacéo.

Para o calculo do gasto energético, quantificou-se a energia necessaria para o
funcionamento da manta aquecedora e da estufa.

En=VXAXT (11)
Ee=VXAXT (12)
Nesse caso 0 E, € a energia investida da manta, E. energia investida na estufa, V é a
ddp, A é a corrente e T 0 tempo em que o equipamento ficou ativo.
Em= 110V x 0,9 A X (40min x 60s)
Em=110 A.Rx 0,9 Ax2400s
Em =237600J

E.= 110V x 5 A x (60min x 60s)
¢ = 1980000 J

Assim a energia total emprega € de 2217,6 KJ.

Para quantificar a quantidade de energia liberada com a queima do biocombustivel é
necessario o poder calorifico, ou seja, é a quantidade de energia interna contida no combustivel,
mais precisamente é necessario o PCI, que é o poder calorifico inferior, que € a quantidade de
calor que pode-se produzir em 1 kg de combustivel, quanto este entra em combustéo e os gases
de descarga séo resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, ndo permitindo que a umidade na
combusto seja condensada. (JUNIOR,2010).

Figura 11: Formula para calculo do PCI

PCl|=PCS - Hv(mHzo(kQ)]

Fonte: JUNIOR (2010)

O Hv ¢ a juncéo entre o calor de aquecimento com o calor latente de vaporizacdo da
agua (540 kcal/kg). O PCS é a quantidade de energia obtida com a queima de 1 kg de

combustivel, porem os gases de combustdo sdo condensados.
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Figura 12: Formula para o calculo do PCS

PCS:@-G,[}BXH—%{J

Fonte: JUNIOR (2010)

Onde IS é o indice de saponificacdo e Il é o indice de iodo.
PCS = (618000/195,53)-(0,08 x 114,75) — 430
PCS = 2724,46 Kcal/mol

Para o calculo do PCI é necessario previamente calcular a massa de agua produzida na
combustdo do biocombustivel, como representante do biodiesel escolheu o Oleato de metilo
devido as proximidades das substancias.

Ci9H360, + 270, = 19CO, + 18H,0
(296,49g/mol) (18 g/mol)

Massa de agua = [(18g/mol x18g)x 93,479]/296,49
Massa de agua = 102,14267g = 0,10214267 Kg

Hv = calor de aquecimento + calor latente
Hv=m x ¢ x (T2- T1) + (540 kcal/kg)
Hv = 0,10214267 Kg x (1 kcal/Kg.°C x(100°C — 20°C ) + 540 kcal/kg)
Hv= 63,3284 kcal

PCI=PCS —Hv
PCI = 2724,46 Kcal/mol - 63,3284 kcal

PCIl =2661,1316 Kcal/mol

Por fim a eficiéncia energética pode ser calculada através da seguinte equag&o.



Imagem 13: Equacéo da eficiéncia energética

ms x PCl(monoésteres)
E (Total)

T|E.BSB =

Fonte: JUNIOR (2010)

N = (0,3152mols x 2661,1316Kcal/mol)/(2217,6/4,184)
N= 1,5825

38
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo da planta de pinhdo manso se mostra muito rentavel devido a sua facil
adaptacdo em diferentes condicOes de clima e irrigacGes, além da semente apresentar altos niveis
de rendimento na extracdo de oleo.

A extracdo do 6leo de Pinhdao Manso apresentou um elevado rendimento, porém esse
processo pode ser otimizado, utilizado a extracdo por pressa antes de aplicar o solvente, pois o
valor de mercado do solvente é elevado, assim a extragdo fisica que possui um rendimento
inferior removeria parte do 6leo, e o solvente seria aplicado apenas para extragdo o porcentual
restante da torta, assim o volume de solvente demandado seria inferior e o custo total do
procedimento menor.

Além disso a produtividade do biocombustivel produzida foi de 1,53, isso demonstra que
seu processo de producdo é rentavel e que sua queima ird produzir mais energia do que foi
investido em sua producao.

O biodiesel de pinhdo manso apresentou altos niveis de rendimento bruto e analises
dentro do permitido pela ANP, porém para que o biodiesel possa ser considerado eficiente em
sua composicdo, € necessario realizar todas as analises regulamentares da ANP e apresentar

indices, dentro dos parametros estabelecidos pelo 6rgao.
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