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RESUMO

A energia é um recurso indispensdvel para a vida no planeta. Os problemas ambientais ocasionados por meio de
energias nao renovdveis vém obrigando o homem a investir sua inteligéncia e criatividade no uso da bioenergia. A
energia solar vem se destacando por representar uma das fontes ndo poluente e praticamente inesgotdvel da Terra. Este
trabalho tem como objetivo principal construir um coletor solar biangular de doze lados, comparid-lo com a forma
parabdlica que mais se aproxima desta geometria por meio da determinagdo de seus pontos focais e utilizd-lo para
aquecer de forma direta o dlcool anidro (solvente) empregado na obten¢do de 6leo pelo processo de lixiviacdo de
sementes. Além disso, uma extracao utilizando as mesmas condi¢des foi feita em paralelo pelo método convencional, a
fim de comparar os resultados obtidos. Vale ressaltar também que a semente escolhida para os testes foi a de pinhdo
manso, por ser uma alternativa bastante promissora para a producdo de biodiesel, que, por sua vez, trata-se de uma fonte
de energia renovavel.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Concentrador Solar, Pontos Focais, Lixiviagdo de sementes, Biodiesel.

INTRODUCAO

A energia trata-se de um recurso imprescindivel para a existéncia da vida no planeta. Estd presente no Sol, nos
alimentos, nas plantas, nos animais, nas maquinas e, além disso, para realizar qualquer atividade sdo utilizadas uma ou
mais fontes desta (VECCHIA, 2010). De acordo com Branco (2012), a luz e o calor cedidos pelo Sol séo as principais
formas de energia presentes na natureza, porém hd outras fontes como a energia interna da Terra, as marés ou os 4tomos.
De acordo com Vecchia (2010), o grau de desenvolvimento de uma nagdo pode ser expresso pela utilizacdo de energia.
Antigamente, os seres humanos dependiam apenas de fontes naturais, como aquelas provenientes da tracdo animal, dos
proprios seres humanos por meio da escraviddo, da forca edlica ao criar os moinhos, dentre outras. A biomassa (lenha),
os Oleos hidrdulicos (rodas-d’dgua) e edlicos (embarcagdes a vela), compunham as principais formas de uso dos
recursos naturais ao longo da evolug¢do humana do neolitico ao inicio do segundo milénio.

O desenvolvimento socioecondmico desencadeou novas necessidades energéticas. Devido a isto, em 1769, iniciou-se a
era industrial com James Watt, matemadtico e engenheiro escocés, ao patentear a maquina a vapor alimentada por carvao.
Essa Revolugdo Industrial, que tanto marcou o século XX, ainda continua ocorrendo, sempre marcada por novas
descobertas energéticas. Em 1945, por exemplo, houve a primeira explosdo atdmica (realizada pelos EUA sobre
Hiroshima e Nagasaki), dando origem a fase da energia contida no nicleo atdmico, ou seja, a utilizagdo da fusdo nuclear
para fins industriais e domésticos. A partir de entdlo, a producdo de bens e servico estd cada vez mais depende de fontes
esgotaveis e poluentes (VECCHIA, 2010; BRANCO, 2012).

Todavia, existe uma crescente preocupagdo com o meio ambiente e para garantir a manuteng¢do da qualidade de vida
sobre a Terra sem deixar de lado questdes econdmicas e sociais, hd uma necessidade maior em utilizar as fontes de
energia naturais, como antes da Revoluc¢ao Industrial (BRANCO, 2012).

Atualmente, os recursos energéticos renovaveis sao alvo de pesquisas e diversas aplicagdes (HINRICHS et. al, 2011). A
energia solar radiante, por exemplo, € utilizada para o aquecimento de ambientes, 4gua e piscinas, para a producdo de
eletricidade por meio de células solares e geradores de calor.

Gragas a esta ampla gama de aplicagdes bem sucedidas e por apresentar baixo impacto ambiental, neste trabalho serd
construido um concentrador solar biangular de doze lados para aquecer de forma direta o solvente que serd empregado
na obtencao de 6leo pelo processo de lixiviagdo de sementes empregando dlcool anidro como solvente. Esta geometria
foi proposta, devido a sua maior facilidade de construcio utilizando materiais recicldveis, uma vez que ansiava pela
forma parabdlica.
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Além disso, serd feita uma comparacgdo entre o rendimento de 6leo extraido no concentrador solar e aquele proveniente
do método convencional, usando um extrator do tipo Soxhlet.

Vale ressaltar também que a semente utilizada para os testes foi escolhida por apresentar alto teor de Oleo,
aproximadamente 40%, e por possuir uma forma de cultivo ndo muito exigente. Representando, assim, uma alternativa
bastante promissora para a producdo de biodiesel, que, por sua vez, trata-se de uma fonte de energia renovavel.

REVISAO TEORICA
ENERGIAS RENOVAVEIS

A devastacdo das florestas, as inunda¢des de amplas dreas para a formacdo de represas hidrelétricas, além dos
problemas ambientais ocasionados pela producio de subprodutos indesejaveis na queima de combustiveis, vém fazendo
com que o homem invista sua inteligéncia e criatividade para obter formas alternativas de energia (BRANCO, 2012).

As formas que categorizam as fontes energéticas renovdveis sdo: edlica, solar, hidrica, biomassa e geotérmica. Para os
paises em desenvolvimento, em especial, os recursos de energias renovaveis proporcionam uma série de vantagens, ja
que grande parte das taxas de desenvolvimento econdmico € afetada pelos altos custos de energia (HINRICHS et.al.,
2011).

Segundo Hinrichs et al. (2011), as fontes renovéveis equivalem a aproximadamente 8% da energia mundial e ao incluir
todos os usos de biomassa essa porcentagem aumenta para 22%. Na década de 1990, houve um crescimento, na Europa,
de 37% ao ano em relagdo a utilizacdo de energia edlica, enquanto que a energia fotovoltaica e a hidrelétrica seguem
com um aumento de 24% e 17% ao ano no mundo, respectivamente (HINRICHS et al., 2011).

Como energia é fonte de vida, o uso da bioenergia vem crescendo bastante. H4 um aumento na preocupacio sobre a
preservacdo da civilizacdo humana em um planeta sadio, com a natureza em equilibrio, denominada biocivilizacdo.
Portanto, deve-se reduzir o crescimento econdmico desequilibrado e desigual e preferir ao desenvolvimento social,
econdmico e ambiental sustentdvel (VECCHIA, 2010).

Segundo Vecchia (2010), o Brasil retine o maior niimero de vantagens no processo de crescimento e desenvolvimento
sustentdvel no setor energético, visto que € possuidor de uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo. Possui o
dominio tecnoldgico sobre a cana de agucar (producdo de etanol e eletricidade), tem ampla disponibilidade de terras
agricolas, d4gua em abundancia, clima tropical propicio, além de estar situado em um local onde nao hd grande variacdo
da incidéncia de raios solares durante o ano (fator importante para utilizacdo da energia solar). Deste modo, é possivel
moldar o futuro e governar o pafs ao papel de lider mundial em programas de energia renovavel ndo poluente.

ENERGIA SOLAR

O Sol é uma das fontes de energia ndo poluente e praticamente inesgotdvel na Terra. Seu uso direto é vantajoso para
atender as necessidades energéticas humanas atuais, pois ndo hd introdu¢do de energia adicional no sistema
permanecendo inalterado o equilibrio térmico da Terra. Mas, sua forma direta € inconveniente para transportes, como
veiculos rurais e outras aplicacdes ndo industriais, entdo as formas indiretas representam uma alternativa consideravel
para este fim (PALZ, 2002; BEZERRA, 1998).

A biomassa, transformada em gés ou dlcool; o hidrogénio, produzido por eletricidade solar ou pela dissociag@o solar da
dgua; as baterias quimicas recarregadas por eletricidade solar; a energia edlica; o fendmeno da fotossintese e até as
fontes nio renovéveis sdo alguns exemplos de formas indiretas de energia solar (PALZ, 2002; BEZERRA, 1998).

Os sistemas de conversdo de energia solar podem ser divididos em trés grandes categorias:

a) Conversdo direta para aquecimento: aquecimento de dgua, de ambientes, secagem de alimentos e materiais,
cozinha, aquecimento industrial, incluindo vapor e fornos solares;
b) Conversdo com etapa termodindmica intermedidria: destilagdo de dgua, refrigeragdo, poténcia mecanica ou
producdo de eletricidade a partir do calor;
c¢) Conversao direta para eletricidade: conversdo fotovoltaica, fotoemissdo etc
Através da figura 1 € possivel observar as utilidades da energia solar de forma mais sucinta.
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Figura 1: Utilidades da Energia.Solar

Caracteristicas da Radiacao Solar Incidente

A fusdo dos nucleos de hidrogénio em nicleos de hélio € a reagdo nuclear predominante no Sol, a qual é responsavel
pela energia emitida pelo mesmo. A medida que a matéria é convertida em energia, essas reacdes liberam cerca de
quatro bilhdes de quilos de matéria por segundo (HINRICHS et al., 2011).

Segundo Guimaraes (2003) apud Pereira (2010), aproximadamente 7% da radiag@o € ultravioleta ou de comprimento de
onda curto, 47% estd na regido visivel e 46% ¢ infravermelha ou de comprimento de onda longo, como é possivel
observar na figura 2. Porém, a superficie terrestre recebe apenas metade dessa radiagdo, pois grande parte da radiagdo
UV ¢ absorvida pelo oxigénio, nitrogénio e ozdnio existentes na atmosfera superior e parte da radiacdo de comprimento
de onda longo € absorvida pelo vapor de dgua e pelo diéxido de carbono da atmosfera inferior do planeta (HINRICHS
etal., 2011).
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Figura 2: Incidéncia de Radiacao Solar
Fonte: SPES (1996) apud Pereira (2010)
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A quantidade de radiac@o solar que chega a Terra, chamada de insolacdo, é formada de um feixe direto do Sol, de uma
componente difusa (difundidas pelas nuvens) e de uma componente refletida (difundida a partir do solo), como mostra a
figura 3 (HINRICHS et.al., 2011).

Albada

Figura 3: Componentes da rdiagﬁo sola
Fonte: Projeto ALTENER (2004) apud Pereira (2010)

Conforme Hinrichs et. al. (2011), a média anual de energia solar que incide a superficie terrestre diariamente varia de
6800 kJ.m™”.dia” a 2300 kJ.m™>.dia" no norte da Europa e nas regides 4ridas préximas ao Equador, respectivamente.
Portanto, além da interferéncia das condi¢des atmosféricas (umidade relativa do ar, nebulosidade, etc.), hd também a
influéncia da latitude local e da posi¢do no tempo, ou seja, hora do dia e dia do ano. Isso ocorre devido a0 movimento
de rotacdo e translacdo da Terra. Assim, as variacdes da durabilidade solar do dia sdo mais intensas em latitudes mais
elevadas, como nas regides polares e nos periodos de solsticio, enquanto que o oposto acontece préximo a linha do
Equador e durante os equindcios.

Como o eixo de rotagdo da Terra possui uma inclinacio fixa de 23° 45’ em relagdo ao seu eixo de translacdo, em certas
épocas do ano, a luz solar incide com maior intensidade sobre o hemisfério norte, enquanto que na outra parte do ano
isso ocorre no hemisfério sul, fendmeno conhecido como solsticio. Segundo Duffie e Beckman (1980) apud Prado
(2011), este ocorre quando a projecdo do eixo da Terra sobre o plano da 6rbita terrestre eliptica coincide com a linha
que une os centros da Terra e do Sol e o 4ngulo entre os raios do Sol e o Equador é médximo, atingindo aquele existente
entre o eixo de rotacdo e translacdo da Terra. Isto acontece duas vezes por ano, em junho, onde o Sol estard sobre o
Trépico de Cancer e em dezembro sobre o Trépico de Capricérnio (PRADO, 2011).

Quando a luz solar incide de forma igual sobre os dois hemisférios denomina-se equindcio. Isto ocorre devido a
projecdo do eixo da Terra sobre o plano da drbita terrestre estar perpendicular a linha que conecta os centros da Terra e
do Sol, sendo nulo o angulo entre os raios solares e o Equador. Observa-se este fendmeno ao longo do ano, em Marco e
Setembro (PRADO, 2011).

Deste modo, o territdrio brasileiro possui uma grande vantagem para utilizar esta forma de energia por todo o ano, uma
vez que estd localizado préximo a linha do Equador e entdo ndo se observam variag¢des significativas na durag¢do solar
durante o dia.

Principios fisicos da conversao da radiagcéo solar em calor

A fim de estudar as caracterfsticas essenciais da radiacdo térmica, convém considerar um corpo ideal no intuito de evitar
as complicagdes relacionadas com a natureza especifica do material. E denominado corpo negro e definido como
absorvedor ideal aquele que absorve toda a radiacdo que recebe, sem perdé-la por meio da reflexdo. O emissor ideal € o
corpo que emite a maior poténcia por unidade de drea para uma dada temperatura. Portanto, possuem a maior taxa de
absor¢do e o mais alto coeficiente de emissdo para todos os comprimentos de onda (PALZ, 2002).

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



~ & V Congresso Brasileiro

V Congresso Brasileiro de Gestiao Ambiental " de Gestao Ambiental
Belo Horizonte/MG — 24 a 27/11/2014 Bulo Horicante/MO - 24 a 27111:2014
TS e Bt s ()

Um corpo cuja superficie é preta e fosca possui caracteristicas bem proximas de um corpo negro. Contudo, este também
pode ser brilhante e colorido caso a temperatura seja alta, como é o caso das estrelas, que sdo frequentemente
aproximadas pelos Astronomos. Por exemplo, o Sol emite radiacdo como um corpo negro cuja temperatura superficial
estd por volta de 5700°C, correspondendo a uma emissdo maxima de 0,5 um. A temperatura ambiente, um corpo negro
€ capaz de emitir radiagdo com um méiximo préximo de 10 um, que estd dentro do espectro da luz infravermelha
invisivel (PALZ, 2002).

O processo geral para conversdo de calor corresponde ao efeito estufa, cujo nome provém de sua primeira aplicacdo em
estufas no cultivo de plantas exéticas em climas frios. Essas estufas eram ambientes proprios para aproveitar melhor a
luz solar disponivel (PALZ, 2002).

Deste modo, o vidro que € relativamente transparente a luz visivel, absorve a luz infravermelha emitida pela chapa negra
ao liberar energia térmica. A luz infravermelha absorvida pelo vidro € reemitida em todas as direcdes: metade € emitida
para o exterior e perdida; a outra metade é reemitida para a chapa negra que a absorve de novo. Mais e mais calor é
acumulado na chapa negra, cuja temperatura vai aumentando. Atinge-se o equilibrio quando a energia ganha pela
absor¢do de luz visivel é exatamente equilibrada pela perda de energia por emissdo infravermelha da chapa de vidro.
Com a elevagdo da temperatura, o comprimento de onda da emissdo, torna-se mais curto. A 200°C, a radia¢do méxima é
emitida a cerca de 6um, em comparacdo com 10pum a temperatura ambiente. Finalmente, cerca de 500°C, a maior parte
da radiacdo seria emitida a 4um, cujo comprimento de onda o vidro é parcialmente transparente para o infravermelho
(PALZ, 2002).

Histoéria do Aquecimento Solar

A utilizacdo da energia solar para o aquecimento é um assunto bem remoto. Em 212a.C., Arquimedes usou espelhos
para direcionar os raios solares e atacar uma frota, ocasionando um incéndio a algumas centenas de pés. Hd mais de mil
anos, os indios Anasazi, edificaram suas casas ao lado de penhascos com o intuito de usar a baixa altitude do Sol para
aquecé-las no inverno. Lentes e espelhos foram utilizados, nos séculos XVII e XVIII por cientistas, a fim de derreter
metais. Antoine Lavoisier (1743-1794) conseguiu alcancar uma temperatura de 1700°C, usando o Sol como fonte
energética. Atualmente, uma das fornalhas mais potentes, cuja luz solar é concentrada em 1775 espelhos, atinge
temperaturas de aproximadamente 2200°C e foi capaz de derreter uma placa de aco com um quarto de polegada de
espessura em dois minutos (HINRICHS, et.al., 2011).

De acordo com Filho (2011), Horace de Saussure, considerado o avd da energia solar, construiu uma pequena caixa
solar com a finalidade de cozinhar alimentos. Chegou a uma temperatura de 88°C em um fogao solar do tipo caixa
primitivo, composta por duas caixas de madeira de pinho, uma acoplada a outra, isoladas com 14 e trés coberturas de
vidro, como € possivel observar na figura 4.

Artisls concaption of da
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Figura 4: Caixa solar construida por Horace de Saussure
Fonte: Filho (2011)

O século XIX foi marcado por importantes invencdes no campo do fogdo solar, sendo que em 1830 o astrdnomo
britdnico John Herschel construiu e desfrutou de uma cozinha solar durante sua viagem ao sul da Africa; Mouchot, em
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1860, cozinhou alimentos através do foco de um refletor curvado e em 1881, Samuel P. Langley usou uma cozinha solar
enquanto subia ao monte Whitney, situado nos Estados Unidos.

Porém, como no século XX houve uma utilizacdo excessiva dos combustiveis fosseis, as técnicas naturais cairam no
esquecimento e voltaram somente quando comecaram a surgir preocupacdes sobre os problemas ambientais (FILHO,
2011).

Segundo Filho (2011), o estudo de fogdes solares no Brasil teve inicio na década de 80, cujo pioneiro Prof. Arnaldo
Moura Bezerra construiu vérios tipos de fogdes no Laboratério de Energia Solar da Universidade Federal da Paraiba,
além de utilizar diversos tipos de materiais para a superficie refletora dos paraboloides.

PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor pode ser conduzido por meio de trés processos: conducio, convecgdo e radiagao.

Conducao

A condugdo € a transferéncia de calor de molécula a molécula através de um corpo, podendo ser considerada como
transporte molecular de energia. O fluxo se d4 do mais quente ao mais frio, até que estes cheguem ao equilibrio (BIRD
et al., 2010).

Conveccao

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

Quando calor € transferido pela circula¢do de fluidos devido as mudangas de densidade induzidas pelo préprio calor,
entdo o processo € conhecido como convecgdo natural. Enquanto que se a transferéncia de calor ocorrer devido a outras
forcas, como através de uma bomba, por exemplo, este é denominado como conveccdo forcada (INCROPERA;
DEWITT, 2008).

Radiacao

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

No caso do coletor solar, cujo Sol € utilizado como fonte de aquecimento. O recipiente absorvedor é aquecido por
radiacdo, podendo perder calor para o ambiente por convecgdo. Se o recipiente absorvedor for utilizado para aquecer
alimentos ou um fluido, haverd uma transferéncia de calor por condug¢do, que se for adicionado calor constantemente, o
choque entre as moléculas serd favorecido.

CONCENTRADORES SOLAR

Os concentradores solares sdo dispositivos capazes de captar a radiacdo solar e conduzi-la a um fluido, para uma
posterior utilizagdo. Os primeiro indicios apareceram em 1769, quando De Saussure dispds 5 caixas de vidro, umas
dentro das outras, conseguindo alcancar uma temperatura de 160°C na caixa mais interior, que foi capaz de assar frutas
e destilar 4gua. Em 1837, Sis John Herschel posicionou duas chapas de vidro sobre areia e obteve uma temperatura de
120°C que utilizou para cozer ovos, frutas e carnes (PALZ, 2002).

Sua base de funcionamento € apoiada nas leis de reflexdo e de refracdo em que espelhos ou lentes, que direcionam a luz
para um foco linear ou pontual, onde estd localizado um tubo receptor, geralmente pintado de preto fosco.
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Ha duas formas de utilizar um equipamento solar de aquecimento: de forma passiva e de forma ativa. O funcionamento
de um equipamento solar de aquecimento de dgua passivo baseia-se na incidéncia da luz solar sobre um painel pelo qual
circula o fluido, como por exemplo, painéis cobertos de vidro por onde passam tubos metélicos, conhecidos como
coletores. Para regides onde o clima € frio, um sistema ativo € mais apropriado, uma vez que utilizam bombas que
movimentam o liquido, passando por trocadores de calor (GOLDEMBERG; LUCON, 2011).

De acordo com Goldemberg e Lucon (2011), os coletores solares sdo classificados de acordo com a temperatura que
alcangam:

a) Piscina solar: até 100°C;

b) Coletor plano negro: até 120°C acima da temperatura ambiente;

c) Coletor plano seletivo: ate 200°C acima da temperatura ambiente;

d) Coletor plano com tubulagdo sob vdcuo, coletor cilindro parabélico: até 260°C acima da temperatura ambiente;
e) Limite prético dos sistemas de captagdo central: até 3500°C.

A emissividade dos geradores solares, ou seja, a radiacdo solar ndo convertida irradiada de volta como infravermelho
depende do material de encapsulag¢do dos painéis solares. Esta pode ser ajustada usando diferentes espécies de plasticos,
vidros e metais a fim de que o equilibrio permaneca praticamente inalterado (PALZ, 2002). Seu desempenho depende
também do clima, hora e local onde esta situado.

Concentradores de Foco Linear

Os concentradores de foco linear sdo aqueles cuja sec¢do de reflexdo dos raios solares corresponde ao segmento de cone,
cilindro ou com o perfil de pardbola em extrusdo. Esses modelos de refletores concentram a energia solar formando um
foco de forma linear.

Concentradores Conicos

Segundo Dib (2008), os concentradores cdnicos possuem o formato de um cone, em que o angulo de abertura pode ser
modificado. O foco de reflexdo dos raios solares se localiza em uma regido centralizada e alinhada préximo ao vértice
do cone. A figura 5a representa o concentrador de abertura de 45°, em que o foco se localiza entre o vértice e a linha b-
¢. Ja no concentrador de abertura de 30°, figura 5b, o foco se encontra entre o vértice e o cruzamento da linha b-c e d-e.
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Figura 5: Representacio dos raios solares no cone de abertura de (a) 45° e (b) 30°
Fonte: Dib (2008)

Sharaf (2002) apud Dib (2008) realizou testes de aquecimento de 6leo e mediu sua temperatura apés 20 minutos de
aquecimento, observou-se que para o concentrador com abertura de 30° o fluido alcangou 135°C, enquanto que aquele
de abertura de 45°, alcangou 150°C. Mesmo que esse modelo apresente diversas vantagens para 0 uso em pequenas
dimensdes, como alta eficiéncia, facilidade na fabricag@o, baixo peso e custo, em sua obra alega-se que a cada 30
minutos ha a necessidade de redireciond-los para o sol devido ao movimento de rotacao da Terra.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7
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Concentradores Parabdlicos Cilindricos

A superficie refletora de um concentrador parabdlico cilindrico reflete a radiag@o solar direta, concentrando-a sobre um
tubo absorvente situado na linha focal da pardbola. A radiacdo solar é convertida, entdo, em energia térmica na forma de
calor sensivel ou latente de fluido, fazendo com que o fluido contido no tubo se aqueca ou mude de fase. A figura 6
representa um protdtipo deste tipo de concentrador solar.

Fullbwy Cr-HI

J.-:u Y = Ipertl de oo
%

Figura 6: Protétipo de um concentrador solar parabélico cilindrico
Fonte: Filho (2008)

SOUZA (2005) apud Filho (2008) estudou a relacido da vazdo do fluido com a temperatura alcangada. Para uma vazdo
de 28,6 L/h com superficie refletora de 3,0 m’ de area, formada por um filme de polietileno, obteve-se uma temperatura
de aproximadamente 50°C, enquanto que para uma vazdo de 8 L/h, alcangou-se uma temperatura de 85°C.

Concentradores de Foco Pontual

Os concentradores de foco pontual sdo aqueles que concentram energia solar formando um foco pontual. Estdo
representados por concentradores, cuja se¢@o refletora dos raios solares possui um perfil parabdlico em revolugao.

Concentradores Parabdlicos

Em 1998, ABOU-ZIYAN, apud Dib (2008) relacionou um concentrador solar parabdlico com um fogao solar tipo
caixa. O concentrador parabdlico usado (Figura 7) foi do tipo tradicional, ou seja, a se¢do da paraboloide continha o
vértice da pardbola como o centro, seguindo a Equacdo (1):

y2=2fx equacdo (1)
onde y € o valor no eixo das ordenadas; f é a fungdo e x sdo os valores no eixo das abscissas. Sua superficie de reflexdo
foi feita de aco inox com refletividade de 0,75 e seu didmetro médximo foi de 113 cm.

ABOU-ZIYAN (1998) apud Dib (2009) testou também o fogdo solar tipo caixa, cujas dimensdes internas de 35 cm x 35
cm x 10 cm e com uma placa de aluminio pintada de preto de 25 x 25 cm no seu interior. Ao comparar o fator de
concentracdo, o concentrador parabdlico obteve um resultado entre 2 e 6 vezes superior ao fogdo tipo caixa. Ao realizar
testes com aquecimento de dgua e no cozimento de alguns alimentos, como ovo e arroz, o fogdo parabdlico demonstrou,
também uma velocidade superior ao tipo caixa.

u]

[§]

R e |,,hI —
e
| e e—d | o -
/1 g i
Y r | s T, -
Y, k. & B
' .I i L] I B A

¥ 3+ )
SR L Resor
k 1. Sigarie e rcgRaT es
1 R
4 - Proescn de Vemira
§ . Eigucts: o Rdhin
8 Baddeew
% - Dispeatva paes eomestn do Raga

dz ramgio

-'J—" Fre—— vl i )
P -

Figura 7: Configuracio de um concentrador parabdélico
Fonte: Dib (2009)
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Além disso, ABOU-ZIYAN (1998) apud Dib (2009) avaliou os fatores que podem afetar a eficiéncia do concentrador
parabdlico. Realizou testes em dias ensolarados e nublados, com diferentes velocidades do vento sobre o suporte onde
estava o foco, protegendo e nio protegendo da acdo do vento. Com isso, chegou a conclusio de que o fator que mais
interfere na eficiéncia do concentrador parabdlico € a acdo do vento, pois com protetor contra o vento, a temperatura da
dgua ndo ultrapassou 83°C para uma velocidade igual a 6 m/s, enquanto que sem o protetor, a temperatura da 4gua nio
ultrapassou 83°C para uma velocidade do vento igual a 3 m/s.

Concentradores Parabdlicos de Foco Fixo

O concentrador parabdlico de foco fixo possui geometria de um segmento lateral de uma paraboloide, como é possivel
observar na figura 8. Scheffler (2006) apud Dib (2009) desenvolveu este tipo de concentrador e definiu que este deve
se movimentar de acordo com o movimento do Sol para que possa ser mantido o foco sempre no alvo desejado. O eixo
de referéncia € fixado de forma a ficar paralelo ao eixo polar da Terra, o que significa que o angulo de latitude do local
de montagem é o angulo entre o solo e o eixo de referéncia e deverd ser direcionado de frente ao norte ou ao sul,
dependendo do hemisfério do local de utilizacao.

Figura 8: Representacio de um Concentrador Parabélico de Foco Fixo
Fonte: Dib (2009)

Segundo Dib (2009), Tyroller desenvolveu, em 2005, um sistema de autoclave utilizando o concentrador solar de foco
fixo, onde o foco do concentrador solar foi direcionado a uma caixa com um bloco de aco de 260 kg com uma
serpentina interna, local apropriado para geracdo de vapor, levando-o ao interior de uma caixa de 76 litros, a fim de
esterilizar os equipamentos. Observou-se a hibridacdo do sistema, pois em dias nublados, funcionava na forma
tradicional de autoclave, ou seja, alcancando uma temperatura de 121°C. No entanto, o autor ansiava aumentar a
eficiéncia e fornecer um sistema que armazenasse energia na forma de vapor pressurizado. Seu concentrador elevou a
temperatura do vapor superaquecido a mais de 500°C, e, portanto, obteve um resultado bem sucedido que possibilitava
fazer a esterilizacdo durante todo o dia.

EXTRATOR DO TIPO SOXHLET

Ao se colocar duas fases de composi¢des diferentes em contato, hd uma tendéncia natural de ocorrer uma transferéncia
de componentes, a fim de minimizar essa diferenga de concentracio entre os sistemas. A transferéncia de massa pode
advir do movimento ao acaso de moléculas em fluidos estagnados ou a partir de uma superficie para um liquido em
movimento. (BIRD et al., 2010)

A diferenga de composicao das fases em equilibrio compreende a base fisica de um processo de separagdo, uma vez que
na maioria desses processos as fases sdo parcialmente misciveis, ou seja, no equilibrio hd ainda duas fases que podem
ser separadas.

Dentre os processos de separagdo destacam-se a destilagdo, adsor¢@o, absor¢do e a extracdo. Para se obter aquele que
seja economicamente mais atrativo é necessario considerar alguns fatores como: as exigéncias de energia, o custo e a
disponibilidade dos materiais de processo e de constru¢do, além da integrag@o das etapas no processo quimico global.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 9
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A extragdo de 6leo de um material bioldgico utilizando solvente é um processo de transferéncia de constituintes soltiveis
(o 6leo) de um material inerte para o solvente em questdo. Estes processos sdo simplesmente fisicos, uma vez que o 6leo
transferido para o solvente é recuperado sem reagdo quimica (BRUM et al., 2009).

Em 1879, Franz von Soxhlet desenvolveu o primeiro aparelho para extracdo dos lipidios em matrizes graxas,
ressaltando, também, a importincia do grau de trituracdo da amostra quanto ao tempo e eficicia do processo. Neste
processo, ha trés etapas principais que devem ser consideradas: a penetra¢do do solvente no tecido; a formacao de uma
miscela intracelular e, a difusdo do extrato na miscela externa. Sua esséncia estd no tratamento sucessivo e intermitente
da amostra imersa em um solvente puro aquecido dentro do baldo situado na base do aparelho (BRUM et al., 2009).

Para os casos em que o composto puro € parcialmente solivel em um solvente e as impurezas ndo, este método é bem
util. Apds secar e moer a amostra em pequenas particulas, esta € colocada em um filtro de celulose poroso ou de papel.
Entdo, o filtro € colocado na camara de extracdo, localizada acima do baldo que contém o solvente e abaixo de um
condensador. O baldo € aquecido e, por consequéncia, o solvente evapora-se € se move, na fase gasosa, em dire¢do ao
condensador, onde € convertido em um liquido que goteja no filtro contendo a amostra. A cimara de extragdo é
projetada de modo que, quando o solvente em torno da amostra for superior a altura maxima do sifdo, o liquido
transborda para o baldo onde é aquecido, e novamente evapora, completando o ciclo. No término do processo de
extragdo, retira-se o solvente antes de atingir a altura maxima do sifao e o 6leo é concentrado no baldo. Determina-se a
massa e o percentual de 6leo na amostra.

O método de Soxhlet possui vérias vantagens como o fato de que a amostra fica sempre em contato com o solvente,
gerando sua constante renovacdo; o sistema se mantém a uma temperatura relativamente alta, ja que o calor inserido no
processo de evaporagdo € constante, além de ser uma metodologia muito simples que ndo solicita treinamento
especializado e que também permite a extragdo de uma maior quantidade de 6leo em relacio a outros métodos, sem que
haja a necessidade de filtrar a miscela apds o término da extracdo, pois a amostra permanece envolta no cartucho
durante todo o procedimento (BRUM et al., 2009).

PINHAO MANSO

O Pinhdo Manso (Jatropha curcas), também conhecido como pinhdo-paraguaio ou pinhdo de purga, dentre outros
nomes populares, pertence a familia das Euforbidceas. Pode ser considerada uma das mais promissoras oleaginosas para
a substitui¢do do diesel de petréleo, uma vez que seu cultivo ndo € muito exigente. Além disso, possui alta resisténcia a
doencas e, por segregarem latex cdustico das folhas arrancadas ou feridas, os insetos ndo o atacam.

Constitui um arbusto grande, de crescimento rdpido, cuja altura normal varia de dois a cinco metros, dependendo das
condi¢cdes de cultivo. Possui raizes curtas com ramificacdes escassas, caule liso, o didmetro do tronco é de
aproximadamente 20 cm e floema com longos canais que se estendem até as raizes, onde circula o l4tex. Suas folhas sdo
verdes, esparsas e brilhantes, largas e alternas, em forma de palma com trés a cinco 16bulos e pecioladas, com nervuras
esbranquicadas e salientes na face inferior. A mesma planta possui flores masculinas nas extremidades das ramifica¢des
e femininas nas ramificagdes (floragdo monoica). (ARRUDA et al., 2004). A figura 9 representa o arbusto em que
foram colhidas as sementes utilizadas neste trabalho.

O didmetro do fruto varia de 1,5 a 3,0 cm. E capsular ovoide, trilocular, cuja cada cavidade armazena uma semente,
formado por um pericarpo indeiscente inicialmente verde atingindo uma coloracdo preta em seu estddio de maturagao,
como ¢ possivel observar na figura 10. Segundo Arruda et al. (2004), este fruto contém de 53 a 62% de sementes e de
38 a 47% de casca, com um peso variando de 1,53 a 2,85 g.

Figura 9: Pinhdao Manso na estacdo seca
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Figura 10: Frutos do Pinhao Manso em estadio de maturacio (a) capsula ovoide, (b) cavidades contendo as
sementes.

A semente, quando seca, mede 1,5 a 2,0 cm de comprimento e 1,0 a 1,3 de largura (Figura 11). Possui tegumento rijo,
quebradi¢o e de fratura resinosa. Apds seu involucro, hd uma pelicula branca cobrindo a améndoa, contendo grade
quantidade de albimen branco, oleaginoso e o embrido que € provido de dois largos cotilédones achatados. Esta
semente pesa em torno de 0,551 a 0,797 g, pode ter de 33,7 a 45% de casca e 55 a 66% de améndoa, dependendo da
variedade e dos tratos culturais (ARRUDA et al., 2004). Na literatura, a composicdo da semente apresenta cerca de
7,2% de dgua; 37,5% de 6leo e 55,3% de agucar, amido, albuminoides e materiais minerais, sendo que destes 55,3%,
cerca de 4,8% sdo de cinzas e 4,2% de nitrogénio. De acordo com Silveira (1934) apud Arruda et al. (2004), cada
semente possui 27,90 a 37,33% de 6leo sendo que na améndoa se encontra de 5,5 a 7% de umidade e 52,54 a 61,72% de
6leo.

MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serdo expostos os materiais e métodos utilizados para a construcdo de um concentrador solar biangular
de doze lados. Também serdo apresentadas técnicas de extragdo sélido-liquido, bem como uma sucinta comparacio
entre elas, além de uma concisa técnica de filtragdo necessdria para determinadas andlises nos testes.

MATERIAIS

Os materiais empregados na constru¢do do concentrador foram: papeldo, papel laminado, fita adesiva, cola, barbante e
tesoura. Para realizar os testes foi utilizado um recipiente de metal galvanizado de 20 cm de comprimento e didmetro de
6 cm, cujo interior foi preenchido com particulas de pinhdo manso e dlcool anidro.

Duas garrafas PET cortadas ao meio foram utilizadas para envolver o recipiente a fim de protegé-lo contra o principal
fator que influencia no desempenho do coletor solar, o vento. Com isso, as perdas de calor para o ambiente por
conveccao sdo reduzidas, além de gerar o processo geral de conversdo de calor, denominado efeito estufa.

No intuito de validar sua eficiéncia térmica e comprovar que o solvente alcangou e conservou-se a temperaturas
elevadas durante o processo de extragdo, foi acoplado um termometro de merctrio no tubo de metal galvanizado envolto
com as garrafas.

Foi necessdrio preparar a amostra antes de iniciar os testes. Para isso, utilizou-se um liquidificador industrial, uma
estufa, béqueres, peneira (d<l mm) e uma balanca semi analitica. Apds a extracdo foi necessdrio filtrar a amostra,

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 11
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utilizando um funil de Biichner, papel filtro, mangueira de silicone para fazer a ligacao entre o kitassato e uma bomba a
vécuo.

E, por fim, um extrator do tipo Soxhlet para determinar a quantidade de 6leo presente na amostra e fazer uma
comparagdo entre 0os métodos.

CONSTRUGAO DO COLETOR SOLAR

Para a constru¢do do concentrador solar, foi proposto uma geometria préxima a de uma pardbola e, para o célculo do
ponto de concentraciio de radiag@o solar de ambas as geometrias, foi utilizado a metodologia desenvolvido por Prado et
al. (2012), que consiste nas seguintes etapas:

A) Define-se a funcdo matemadtica “f(x)”, em um plano cartesiano, representando a curva responsavel pela
geracdo da estrutura do coletor (fungdo geradora);

B) No ponto “P”, cujas coordenadas (xp;yp) sdo conhecidas, é necessdrio o determinar as retas “t” e “n”. A reta

“t” € aquela que tangencia o ponto “P”, representada pela Equacdo (2), enquanto que a reta “n” é perpendicular a reta
“t” no ponto “P”, podendo ser calculada a partir da Equagdo (3). E por fim, faz-se a incidéncia do raio solar,

representado pela reta “i” e pela Equagao (4):
y - yp = f'[xp] (x - xp) equacio (2)
y-yp=(-D/(F[xp]) (x-xp) equagio (3)
X =Xp equagdo (4)

11341
1

C) Através da Equacido (5), é possivel calcular o angulo que a reta faz com a normal “n”, denominado de
466?’:
0 =90° + arctg((-1)/(fN [X_p 1)) equacdo (5)

344
1

D) Para determinar a reflexdo do raio de incidéncia da reta “i”, utiliza-se a Equag@o (6), representada pela reta

y —yp =tg(90° + 20)(x — xp) equacao (6)

E) Finalmente, o ponto focal “F” de interesse estard sobre o eixo “y” onde a reta “r” o intercepta, em que a
ordenada “yF” é dada pela Equacao (7):

yF =yp — tg(90° + 26) xp equacao (7)

Através da figura 12 € possivel verificar a determinacdo do ponto focal, seguindo as etapas mencionadas, de
forma gréfica.

Figura 12: Representacio grafica para a determinacao do ponto focal

E importante ressaltar, que seguindo este procedimento é possivel determinar os pontos focais de qualquer tipo de
curvatura.

Para a construcdo do concentrador solar, primeiramente, cortou-se 12 pedagos retangulares de 24 cm x 61 cm cada e, em
seguida, foi tracada a forma mostrada pela figura 13 em cada painel de papeldao. Apds o corte, dobrou-se o papeldo a 24
cm de distancia da extremidade de menor dimensdo e feito um furo em cada uma das abas no terminal estreito do painel,
como ¢ possivel observar na figura 14.

12 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Figura 13: Dimensdes dos lados do coletor solar

Figura 14: Corte de papelao da lateral do coletor solar

Os painéis foram dispostos lado a lado e presos por uma fita, aproximando a forma de um anel. Em seguida, colou-se a
folha de aluminio na superficie interna de todos os lados do equipamento. A fim de manter os painéis juntos, passou-se a
linha através dos furos feitos nas abas na parte mais baixa do final do coletor, como € possivel observar na figura 15a. A
figura 15 também apresenta a vista lateral (b) e frontal (c) do coletor solar biangular.

Uma extremidade do recipiente utilizado para o aquecimento do liquido foi soldada, enquanto que a outra levou uma
rosca para adicionar o liquido. No intuito de fixar o recipiente de metal no ponto de concentragdo dos raios solares, um
suporte de metal foi soldado de forma vertical no tubo e, por fim, tingido de preto a fim de aumentar sua eficiéncia. A
figura 16 mostra o recipiente descrito.

Foi feito uma abertura com didmetro de aproximadamente 0,5 cm na parte superior do tubo, a fim de acoplar um
termOmetro para fazer as devidas leituras de temperatura. Apds o término da construcdo do aparato, o recipiente de
metal foi disposto no orificio do concentrador solar e, entdo, levado a um local em que havia incidéncia de raios solares.

(b)

Figura 15: Coletor solar biangular de doze lados: (a) construcio; (b) vista lateral e (b) vista frontal.
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Figura 16: Recipientee suporte de metal

As coletas das amostras foram realizadas em maio e junho de 2014 em Miguel6polis/SP e a preparacio desta foi feita no
Laboratério de Quimica F3 da UFTM.

Primeiramente, as sementes foram moidas em um liquidificador e, em seguida, parte da amostra foi seca em uma estufa
com circulagdo de ar, por um periodo de 24 horas a uma temperatura de 105°C. Logo apds, parte da amostra foi
peneirada utilizando uma peneira com didmetro de cerca de 1 mm. A umidade inicial da amostra foi obtida por
gravimetria, pesando a amostra antes e depois de passar pelo processo de secagem na estufa. Utilizou-se também a
semente imida moida para detectar a influéncia da dgua neste processo de extracdo.

Os experimentos de extracdo convencional foram realizados no Laboratério de Quimica F3 da UFTM. Para a extragcdo
do ¢6leo foi usado o extrator do tipo Soxhlet, utilizando o élcool anidro (99,3%) como solvente organico, segundo a
metodologia de extracdo exposta por Cavalcante et al. (2011), definida pelas seguintes etapas:

1. As amostras moidas foram colocadas no interior de um cartucho, cuja massa ja havia sido determinada e, em
seguida, o conjunto foi pesado e introduzido de forma adequada ao extrator Soxhlet;

2. Foram adicionados 150 mL de dlcool anidro, e entdo, a circulacdo de dgua foi ligada para condensar o
solvente e evitar perda significativa do mesmo, mantendo seu volume constante;

3. Concluido o periodo de extragdo de 4 horas, a mistura cotendo 6leo e solvente continuou sendo aquecida até
que cessasse a evaporacdo do solvente, sem que este retornasse a amostra, com o propdsito de separd-lo do 6leo;

4. O balao foi levado até a estufa a 100°C durante 24 horas e depois transferido para dessecador com silica gel
até alcancar a temperatura ambiente e, por fim, pesado em balanca para determinar a massa de 6leo extraido. Subtraindo
o peso do baldo do conjunto baldo-dleo pesado, obteve o peso do 6leo. O material particulado residual da extragcdo
também foi introduzido na estufa, a fim de determinar sua massa seca final. Com os valores da umidade final, massa
seca de torta residual e massa de 6leo, foi calculado o rendimento da extracdo. O aparato experimental montado pode
ser observado na figura 17.

Figura 17: Extrator tipo Soxhlet
14 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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Em paralelo foi feita a extracdo do 6leo utilizando o concentrador solar construido. No recipiente, cujas dimensdes
foram especificadas, foi colocado 300 mL de particulas com didmetro inferior a 1 mm e 300 mL de 4lcool 99,3%.

Primeiramente, o coletor solar foi posicionado em direcdo ao Norte, a fim de coletar a maior quantidade de incidéncia
dos raios solares. Além da determinacdo de seus pontos focais pelo procedimento descrito, foi possivel localiza-lo
através do aquecimento da regido de maior concentra¢do da radiagdo. O tubo de metal galvanizado, preenchido com os
componentes necessdrios para o processo de extracdo, foi posicionado no ponto em que se observou maior centralizagcao
de calor e, entdo, permaneceu durante 4 horas. E importante ressaltar que foi necessério redireciond-lo algumas vezes
para que continuasse a captar a maior quantidade de incidéncia dos raios solares. A figura 18 representa o aparato
experimental utilizado.

Figura 18: Concentrador Solar como Extrator

Apds a extragdo foi necessdrio filtrar a amostra para separar a parte liquida, composta pelo 6leo extraido e o solvente,
da parte sélida representada pela torta e o solvente. Para isso, utilizou-se o aparato da figura 19:

Figura 19:Aparato utilizado no processo de filtracio

A filtracdo consistiu na submissao da amostra a um funil posicionado sobre um kitassato, cujo interior do funil havia um
papel filtro, acoplado a uma bomba de suc¢do. Apds a filtragem, a parte liquida e a parte sélida foram levadas a estufa a
temperatura de 100°C durante 24 horas, com o intuito de separar o material de interesse do solvente. Entdo, o produto
final foi pesado e, consequentemente a quantidade de 6leo adquirida.

RESULTADO E DISCUSSAO
PONTO DE CONCENTRACAO DE RADIACAO SOLAR

Com o intuito de determinar a fun¢do geradora que corresponde ao perfil do concentrador biangular e, também, a forma
parabdlica que mais se aproxima desta geometria, utilizou-se o software de planilhas eletronicas Excel. As coordenadas
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cartesianas pertencentes as extremidades do aparato experimental, sendo sua base menor e o centro considerados como
o ponto (0;0), estdo expostas na tabela 1:

Tabela 1. Coordenadas Cartesianas do Coletor Solar

X(cm) Y(cm)
0 0
4,77 0

24,83 15,71

43,93 47,40

Em seguida, estes dados foram utilizados para plotar o grafico e encontrar suas devidas equacdes, como & possivel
observar na figura 20.

50
Ah —
an —
35 —
0
25
20

¥ [cm]

y=0,0235%2 1 0,0551%- 01,3344
RZ = 10,9992

20 30 A0 50
X [cm]

[ = .
[ Y
c Y

Figura 20: Func¢oes matematicas que representam a curva geradora do coletor

A equacdo de segunda ordem que se aproxima da geometria proposta corresponde a fungdo geradora de um coletor
parabdlico. Esta foi determinada através da andlise sobre a linha de tendéncia polinomial de segunda ordem, a fim de
validar esta aproximagao entre os coletores por meio de cdlculos para o ponto de concentragdo solar.

Apenas para ilustrar as retas necessdrias para encontrar o ponto focal de uma geometria, substituiu-se o ponto
P,=(20;10,17), pertencente a equacdo de segunda ordem, nas Equagdes (1), (2), (3) e (5), obtendo-se os valores
expostos na tabela 2, em que:

f'[xp] = 0,047 X, + 0,0551=0,9951 equacdo (7)
sendo que (X;Yy); (Xu;Yy); (Xi;Y)) e (Xi;Y,) correspondem as coordenadas das retas provenientes das Equacdes (1), (2),
(3) e (5), respectivamente.
Para calcular o angulo que a reta “i”

-1 }
0=90° + arctg(f"sf"‘””écml + 005517 = 90°- 45,14° = 44,86° equacdo (8)

faz com a normal, recorreu-se a Equagao (4), reescrita como:

Deste modo, foi possivel calcular a ordenada do ponto de concentrag@o para este conjunto de coordenadas, utilizando a
Equacdo (6), que equivale a:

ye=Yp — tg(90° + 20) x,=10,17 — tg(90° + 2. 44,86°) 20 = 10,26 cm equacdo (9)
Tabela 2. Dados para determinar o ponto focal do coletor solar
X, Y, X, Y, X Y; X, Y,
9,78 0 0 30,27 20 45 0 10,26
40 30,07 20 10,17 20 10,17 20 10,17

A figura 21 apresenta todas as retas necessdrias para a determinagdo do ponto focal F.

16 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



V Congresso Brasileiro de Gestdao Ambiental
Belo Horizonte/MG — 24 a 27/11/2014

- 3-!\ V Congresso Brasileiro
""" de Gestao Ambiental

Belo Horizonte'WMG - 24 & 271112014

s Ay el d e E s
thars ©ile s

504

40

30

20

—=—reta "t"
—e—reta"n"
—A—reta"r"
—v—reta"i"
—<— funcao geradora

f
[ 10

20
X

30

40

Figura 21 — Determinacao do Ponto Focal F

Para a real geometria do coletor foram plotados alguns pontos representando os raios incidentes para determinar seu
foco de concentragdo através da reflexdo destes. Estes pontos se encontram na tabela 3. Foram plotados os mesmos
grupos de coordenadas para uma pardbola, e as ordenadas dos pontos focais encontradas estdo dispostas na tabela 4. As
figuras 22 e 23 mostram a incidéncia (em azul) e a reflexdo (em vermelho) dos raios solares para a geometria biangular

e parabdlica, respectivamente.

Tabela 3. Ordenada do Ponto de Concentracio (Yy) para determinadas coordenadas (X,, Y,)

Xp Yp Y

8 2,5268 4,4991
13 6,4438 9,6489
18 10,3608 14,799
23 14,2778 19,9483
28 20,9734 6,1805
33 29,2699 11,8354
38 37,5664 17,4903
43 45,8629 23,1452

Tabela 4. Ordenada do Ponto de Concentracio para determinadas coordenadas

Xp Yp Y
8 1,6104 14,24
13 4,3534 13,32
18 8,2714 13,27
23 13,3644 13,48
28 19,6324 13,79
33 27,0754 14,17
38 35,6934 14,56
43 45,4864 15,00
50
40
80
§
=
20
104
0 T T T T T T T T T
-50 -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
X(cm)

Figura 22 - Incidéncia (azul) e Reflexdo (vermelho) dos raios solares em um aquecedor solar biangular
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Figura 23 — Incidéncia (azul) e Reflexdo (vermelho) dos raios solares em um aquecedor solar parabélico

Como era de se esperar, a geometria parabdlica apresenta uma maior eficiéncia, j4 que os raios solares, ao se refletirem
pela superficie, concentram-se mais em um ponto, sendo que para esses conjuntos de coordenadas, a faixa de altura
obtida foi de 14 a 15 cm. Enquanto que para a geometria biangular, esta altura varia de, aproximadamente, 5 a 23 cm.

Porém, a geometria biangular trata-se de uma aproximacao vélida, uma vez que o recipiente absorvedor possui didmetro
de 6 cm, sendo seu suporte flexivel, e comprimento de 20 cm, fazendo com que este seja aquecido de forma distribuida
ao longo de suas dimensdes.

COLETOR SOLAR

Ap6s a montagem do aparato experimental (figura 18), foram feitos alguns testes com 4dgua, a fim de avaliar sua
eficiéncia térmica, monitorando a temperatura do liquido no recipiente absorvedor com o tempo de exposicao ao sol.

De acordo com a literatura mencionada, o que mais influencia na eficiéncia do coletor solar é a presenga de ventos.
Devido a isso, o recipiente foi revestido com garrafas PET, que além de minimizar os efeitos gerados pelo vento, da
origem ao efeito estufa entre as garrafas e o tubo absorvedor.

Para monitorar a temperatura em fungdo do tempo, foi acoplado um termoémetro na parte superior do tubo absorvedor.
As leituras foram feitas no dia 26 de junho de 2014, as 12:00 horas e as 14:00 horas, em intervalos de 5 minutos até que
a temperatura estabilizasse. Os resultados estdo expostos na tabela 5, e a partir deles, foram plotadas as curvas de
temperatura representadas pela figura 24, juntamente com a temperatura de ebulicdo do dlcool anidro.

Tabela 5. Temperatura em funcio do tempo

Tempo (min) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
as 12:00 horas as 14:00 horas
0 28 28
5 39 34
10 48 40
15 56 44
20 62 50
25 70 55
30 76 58
35 82 62
40 89 64
45 93 68
50 96 70
60 96 72
70 -—- 72
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Figura 23 — Curva de Temperatura

Através dos graficos foi possivel concluir que o objetivo do aparato experimental foi alcangando, j4 que se obteve altas
temperaturas, atingindo-se cerca de 96 °C. No dia em que foram feitos os testes, o hordrio em que se alcangou a maior
temperatura em menos tempo foi as 12:00 horas, como era de se esperar, uma vez que este apresenta maiores valores de
radiacdo e incidéncia solar. Mas, como a inten¢do € aquecer o solvente, cuja temperatura de ebuli¢do estd em torno de
78°C, este aparato € eficiente mesmo nos hordrios em que se obtiveram menores temperaturas.

PREPARACAO DA AMOSTRA

A partir do procedimento exposto, foi possivel determinar o teor de umidade contido na semente de pinhdo manso. Com
a diferenga entre as massas inicial e final, usando como referéncia o momento em que foi colocada na estufa, obteve-se a
massa de dgua que havia nas sementes. E para definir o teor de umidade, dividiu-se a massa de dgua pela massa inicial
da amostra. Os resultados estdo expostos na tabela 6.

Tabela 6. Teor de Umidade
Amostras Massa inicial (g) Massa final (g) Agua (g) Umidade (%)
le2 320,13 285,31 34,82 10,88
3,4,5e6 277,29 256,63 20,66 7,45

EXTRAGAO PELO METODO SOXHLET

Os resultados mostraram que o teor de dleo extraido da semente de pinhdo manso variou de 32,38% a 51,40% em massa
(tabela 7), o que condiz com a literatura.

As amostra 3 e 5, que apresentaram maior porcentagem de 6leo, foram maceradas e peneiradas. Por ser macia, a
améndoa € macerada com mais facilidade, enquanto que a casca, por ter uma consisténcia mais dura, mostrou maior
dificuldade de moagem resultando em particulas de um didmetro médio levemente maior que a das améndoas. De
acordo com a literatura mencionada, a améndoa contém maior teor de 6leo ao comparar com a casca, portanto,
provavelmente as amostras 3 e 5 eram, em sua maioria, compostas pela améndoa.

A amostra 6, cujo teor de 6leo obtido foi o menor, consiste de sementes imidas. Este resultado mostra-se coerente, uma
vez que a dgua representa uma impureza para o processo de extragdo. As demais amostras correspondem a sementes
inteiras trituradas sem o auxilio de uma peneira, sendo, deste modo, constituida provavelmente de particulas com
didmetro levemente maior, além de possuir maior quantidade de casca que as amostras 3 e 5.

O resultado obtido pela amostra 6, mesmo possuindo a menor porcentagem, foi préximo aqueles obtidos pelas sementes
inteiras secas trituradas. Assim, neste caso, a secagem ndo interfere muito no processo de extragao.
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Tabela 7. Resultados de teor de éleo obtidos pelo método Soxhlet

Amostra Mamostra () Moieo () Teor de dleo (%)
1 15,08 5,81 38,53
2 19,05 7,91 41,52
3 14,67 7,54 51,40
4 22,47 8,37 37,25
5 20,62 10,07 48,84
6 22,98 7,44 32,38

EXTRACAO EMPREGANDO O CONCENTRADOR SOLAR

Devido aos dados obtidos pelo método convencional relacionando a semente seca a imida, optou-se em utilizar sua
forma timida para este método, pois, assim, mais um processo dependente de fontes energéticas ndo renovdveis é
excluido.

Para a extragdo utilizando o coletor solar, o volume de amostra utilizado (300 mL) foi pesado antes da extracdo, obtendo
um valor de 148,80 gramas. A partir da massa e do volume ocupado por ela, pdde-se calcular sua densidade bulk, que
representa a quantidade de massa presente por unidade de volume do recipiente por ela ocupado. Assim, a densidade

bulk da semente de pinhdo manso triturada (py,y) € definida por:
M

Poui= ¥ =500 kg/m’ equacdo (10)

O processo de extragdo por este método foi realizado no dia 7 de julho de 2014, iniciando-se as 10:30 horas e
finalizando as 14:30 horas. As condi¢des ambientais ndo estavam muito favordveis, apresentando altos indices de
neblinas e vento, além da temperatura, que estava em torno de 20°C. Mesmo assim, foi possivel alcangar o objetivo,
uma vez que temperaturas préximas aquela de ebulicdo do solvente foram obtidas apds 40 minutos de exposi¢do. Os
valores de temperatura durante o processo de extragdo estdo expostos na tabela 8 e, para melhor visualizacdo, plotados
em um gréfico de temperatura em fun¢do do tempo representado pela figura 25.

Tabela 8. Temperatura em funcio do tempo para o processo de extraciao
Tempo (min) Temperatura (°C)

0 25

20 42

40 62

60 69

90 74
120 78
150 78
180 70
210 64
240 64

®
o
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\
\
p
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8 S S 3

o

20

(') 5'0 1('10 1%0 2('10 2%0
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Figura 25 — Curva de Temperatura para o processo de extracio
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Ap6s 4 horas de contato entre as particulas e o solvente na presenca de calor gerado pelos raios solares, a mistura foi
transferida para um béquer, a fim de facilitar o processo de filtracdo, que foi necessdrio, para a separacdo da solugdo
contendo o solvente e o 6leo, das particulas residuais.

O teor de dleo extraido da semente de pinhdo manso por este método foi relativamente menor que o convencional. Este
resultado estava previsto, pois o experimento foi realizado em batelada, ou seja, ndao havia fluxo de solvente percolando
a amostra. Isto influencia, pois a falta de agitacdo ou de uma velocidade relativa entre o fluido e a particula diminui o
coeficiente de transferéncia de massa convectivo, diminuindo a eficiéncia da extragdo sélido-liquido.

Aparentemente, a quantidade de solvente ndo foi suficiente e este ndo entrou em contato com a amostra inteira. Como as
particulas ficam no fundo do recipiente, parte do solvente ocupou os poros entre as particulas até que na superficie se
formasse uma camada contendo apenas o dlcool.

De acordo com a tabela 9, o teor de 6leo extraido foi de 18,65% da massa inicial da amostra. Comparando com o
rendimento obtido pelo método convencional, cuja porcentagem em massa de 6leo obtida na sua forma dmida, foi de
aproximadamente 33%, a eficiéncia de extragdo foi cerca de 56%. Considerando que a amostra contém 37,5% em massa
de 6leo, a eficiéncia de extracdo foi de cerca de 50%. A baixa efici€ncia de extragdo justifica-se pela baixa eficiéncia de
contato soélido-liquido proporcionada pelo processo batelada, como discutido anteriormente, e também pela baixa
quantidade de solvente frente a2 massa de particulas utilizadas, que pode ter ocasionado a saturagdo do dlcool com o 6leo
(equilibrio liquido-liquido) limitando o potencial de extracdo no experimento. O fato de trabalhar préximo a temperatura
de ebuli¢do do solvente pode ter acarretado na perda de parte do solvente por evaporag¢do durante o experimento.

Tabela 9. Resultados de teor de 6leo extraido no coletor solar
Mimosira (&) Mioria (8) Mieo (2) Teor de 6leo extraido (%)

148,80 103,73 27,75 18,65

A fim de aumentar a eficiéncia de contato sélido-liquido e consequentemente aumentar a transferéncia de massa de 6leo
do interior do sélido para o seio do liquido solvente, o processo poderia ser realizado de forma continua. Assim, o
dlcool seria bombeado para dentro do tubo absorvedor que contém as particulas a uma baixa vazdo, a fim de remover
continuamente o extrato (6leo-dlcool) e inserir nova fracdo de solvente, evitando a saturacdo do solvente com o 6leo.
Além disso, o fluido entraria com uma certa velocidade, aumentando o coeficiente convectivo de transferéncia de massa
e consequentemente a eficiéncia do extrator. No entanto, a vazdo deveria ser cuidadosamente calculada, a fim de manter
uma temperatura acima de 50 °C.

CONCLUSAO

A geometria proposta para a constru¢cdo de um coletor solar apresentou resultados satisfatérios, desde sua montagem por
utilizar materiais recicldveis a seu objetivo principal, representado pelo processo de extragao.

A partir da comparacdo feita entre os pontos focais das geometrias biangular e parabdlica, além dos testes realizados
com dgua, pdde-se validar esta aproximacgdo sugerida, uma vez que se obteve altos valores de temperatura no liquido
contido dentro do tubo absorvedor, chegando a 96 °C, quando operado com 4gua.

Outro ponto importante é que, através da extragdo pelo método convencional, foi possivel observar que a semente de
pinhao manso possui uma alta porcentagem de 6leo em geral, mas com maior concentragdo na améndoa. Devido a isto, e
outros fatores mencionados anteriormente, representa uma alternativa para utilizagdo de seu 6leo na produgdo de
biodiesel.

Quanto ao processo de extracdo por solvente empregando energia solar, mesmo apresentando uma efici€ncia de extragdo
menor que a obtida pelo método convencional, usando um extrator do tipo Soxhlet, o resultado de teor de 6leo obtido
foi aceitdvel, mostrando que foi possivel realizar a extrag¢do utilizando energia renovdvel e materiais recicldveis.

As principais vantagens da extrac@o solar frente a convencional sdo: a economia de dgua e energia elétrica, j4 que nao
ha necessidade de um condensador nem chapa térmica; o uso de uma fonte energética renovavel, gratuita e nao
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poluente; e, principalmente, a reutilizacdo de materiais para obter um produto de valor agregado, o que torna o processo
de extracdo ambientalmente sustentdvel.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se:

- calcular a eficiéncia 6tica, térmica e ttil do concentrador solar biangular de doze lados;

- transformar o processo batelada em continuo, pela adicdo de uma bomba e um recipiente para coleta da fase extrato.
- encontrar a vazdo de solvente adequada para que a temperatura seja superior a 50 °C;

- propor um mecanismo de recuperag@o do solvente para reutilizagdo;

- estudar o efeito da temperatura, didmetro de particula e velocidade de fluido sobre a eficiéncia de extracdo.

Devido a alta concentragdo de 6leo encontrada na semente de pinhdo manso e da possibilidade de sua extragdo por
técnicas sustentdveis, de baixo custo e facil manuseio, o 6leo do pinhao manso representa uma excelente alternativa para
a producao de biodiesel.
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