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RESUMO

As oleaginosas vém sendo uma importante alternativa ao uso do petréleo como
matéria-prima para combustiveis. O biocombustivel por ser renovavel e menos
poluente tem sido de fundamental importancia para estudos de oleaginosas como
sua matéria-prima. A extracdo de Oleo de mamona é um elo de fundamental
importancia para a cadeia produtiva do biodiesel e assim como a torta e a casca, co-
produtos da extracdo, podem contribuir no combate a pobreza nas regides semi-
aridas do Brasil. A mamona tem no 6leo seu principal produto, cujas aplicacdes séao
bastante diversas, dando origem a produtos variados, que vao desde a fabricagao
de graxas e lubrificantes, tintas, vernizes, espumas e materiais plasticos para
diversos fins, até a producdo de cosmeéticos, produtos alimentares, farmacéuticos,
Oleos lubrificantes e o biodiesel. Além de gerar um dos maiores impactos sociais do
setor por ser produzida dentro do conceito de agricultura familiar. Busca-se estudar
neste trabalho o desenvolvimento de experimentos em escala de bancada para
promover a otimizacado do processo na extracdo do 6leo de mamona em relacao ao
tempo, solvente e temperatura, avaliando parametros de qualidade do produto,
como o seu indice de acidez e sua estabilidade de oxidacdo. Serdo também
analisadas as vantagens provenientes da comercializacdo do 6leo e torta em
substituicdo a comercializacdo da semente pelas cooperativas do pélo Sao
Francisco.

Palavras-chave: Petréleo, Biocombustivel, Oleo de Mamona.
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ABSTRACT

The vegetable oils come being an important alternative to the use of the oil as raw
material for fuels. The renewable and less pollutant biofuel for being has been of
basic importance for studies of vegetable oils as its raw material. The castor oil
extraction is a link of basic importance for the productive chain of biodiesel and as
well as the pie and the rind, co-products of the extration, can contribute in the combat
to the poverty in the half-barren regions of Brazil. castor has in the oil its main
product, whose applications are sufficiently diverse, giving to origin the products
varied, that go since the manufacture of greases and plastic lubricant, inks,
varnishes, foam and materials for diverse ends, until the cosmetic production,
alimentary products, pharmaceutical, lubricative oils and biodiesel. Beyond inside
generating one of the biggest social impacts of the sector for being produced of the
concept of familiar agriculture. One searches to study in this work the development of
experiments in group of benches scale to promote the optimization of the process in
the extraction of the castor’s oil in relation to the time, solvent and temperature,
evaluating parameters of product quality, as its acid value and its stability of
oxidation. Also the advantages proceeding from the commercialization of the oil and
pie in substitution will be analyzed the commercialization of the seed for the
cooperatives of the Sdo Francisco’s polar region.

Keywords: Oil, biofuell, Castor Oil
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A mamona, denominada cientificamente como Ricinus Communis L., pertence
a familia da Euphorbiaceae e apresenta alto teor de 6leo na semente (MENDES,
2005). A semente da mamona, em termos médios, segundo Freire et al. (2001), &
constituida por 65% de améndoa e 35% de casca; jA& a semente de alto rendimento
possui mais de 70% de améndoa.

Atualmente, a mamona vem se destacando como uma das culturas mais
versateis, rentaveis e promissoras, do ponto de vista da industria e da bioenergia,
apresenta potencial para gerar milhares de empregos no campo e tem sido adotada
em programas governamentais de diversos estados brasileiros (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Freire (2001), as variedades comerciais mais comuns de semente
de mamona possuem 40% a 60% de 6leo, com cerca de 90% de acido ricinoléico
gue se caracteriza por um alto peso molecular (298) e baixo ponto de fuséo (5°C).
Além disso, segundo a EMBRAPA (2004), cada hectare cultivado com mamona
absorve dez toneladas de gas carbbnico, ou seja, o quadruplo da média das outras
oleaginosas.

Estudo estdo sendo feitos na busca por 6leos vegetais como matéria-prima
para combustiveis vem tomando grande impulso devido a necessidade de se dispor
de fontes de energia alternativas ao uso do petréleo e seus derivados (KNOTHE,
2001).

O o6leo da mamona é uma matéria-prima versatil que tem centenas de
aplicagbes na industria quimica com a qual se podem fazer diversas rea¢des dando
origem a produtos variados, que vao desde a fabricagdo de lubrificantes, tintas,
vernizes, espumas e materiais plasticos para diversos fins, até a producdo de
cosmeticos, produtos alimentares, farmacéuticos e produtos para a industria
automotiva. Além da vasta aplicacdo na inddstria quimica, a mamoneira € uma
planta resistente, pois necessita utilizacdo de pequena quantidade de agrotoxico e
se adapta perfeitamente as zonas semiaridas do Nordeste, tornando-se cultura
atrativa para esta regiao, onde ha poucas alternativas agricolas rentaveis (NETO,

2008).
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Para utilizacdo em motores, tem a vantagem de possuir 30% a mais de
lubricidade do que os demais 6leos, podendo eliminar a necessidade de adicdo de
enxofre ao diesel mineral, em 100%, sendo assim um o6leo especial e com mercado
garantido no mundo moderno (BELTRAQ, 2004).

A Petrobras desempenha um papel fundamental na estruturacéo da cadeia do
biodiesel. Isso porque é praticamente a Unica compradora atual do biodiesel
comercializado por meio de leildes. Outro motivo que eleva a importancia da
Petrobras para a cadeia do biodiesel € o fato de que a empresa adotou a estratégia
de também ser uma produtora de biodiesel (CAMPOS & CARMELIO, 2006).

O governo Federal prevé investimentos para o periodo de 2008 a 2012 de
US$364 milhdes, e que se tenha alcancada uma estrutura de processamento de
biodiesel com 25 plantas de médio porte e 13 plantas de grande porte. Dando
continuidade aos investimentos, a partir de 2013 os investimentos totais acumulados
deverdo ser US$411 milhdes (AMORIM, 2005).

Apesar da tecnologia de producdo ser relativamente simples, ainda s&o
necessarios estudos e inovacfes para tornarem o processo de extracdo do Oleo
ainda mais eficaz, com a méaxima quantidade de Oleo extraido, tornando os
processos de producdo mais eficientes e a custos menores, além de garantir sua
qualidade e adequada utilizacdo nos diversos produtos derivados do 6leo de
mamona. Pesquisas como a que foi realizada pelo presente trabalho sédo de
fundamental importancia para determinar a maneira mais eficiente de extrair essa
oleaginosa com relacdo as variaveis de operacao: tempo, solvente e temperatura de
extracao.

Atualmente a Petrobrds vem adquirindo as sementes produzidas pelas
cooperativas do Pdlo S&do Francisco com o apoio do Ministério do Desenvolvimento
Agrario (MDA). A orientadora deste trabalho participa do grupo de trabalho
gerenciado pelo MDA na area de atuacdo do POlo Sertdo e contatou que até esta
data as cooperativas comercializam a semente. Entretanto se disponibilizou a
investigar a viabilidade técnica-econémica da comercializacdo do 6leo em lugar da
semente, modo que o enfoque desse trabalho foi dado a problematica relacionada
as condi¢cdes e métodos de extracdo dessa oleaginosa com monitoramento de sua

qualidade e vantagens econOmicas de sua comercializacdo. Dessa forma o
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7

questionamento é: Como a analise técnico/econdmica pode agregar valor aos
produtos comercializados pelas cooperativas do Pélo Sao Francisco?
Para responder a essa pergunta definiu-se como objetivo geral dessa pesquisa 0
estudo do processo de extracdo do 6leo de mamona com monitoramento de sua
qualidade para investigar a viabilidade para sua implementacdo em cooperativas do
Pdélo S&o Francisco.

Na busca para se atingir esse objetivo geral foram tracados os seguintes

objetivos especificos:

Revisao da literatura e pesquisa qualitativa em industrias ou cooperativas que

ja vem extraindo o 6leo da semente;

e Determinar o melhor tempo, solvente e temperatura para extracdo do 6leo de
mamona em escala de bancada;

¢ Monitorar o indice de acidez e a estabilidade a oxidacdo do 6leo de mamona
extraido para monitoramento da qualidade do 6leo a ser comercializado;

e Avaliagdo comparativa econdmico-financeira para comercializacdo do 6leo e

torta da mamona em substituicdo a comercializacdo da semente.

Na Engenharia de producdo, o desenvolvimento deste trabalho envolve as
areas de planejamento do produto industrial, métodos de desenvolvimento do
produto e de qualidade, garantia da qualidade do produto, processos industriais e

economia.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 CULTIVO, COLHEITA, PRODUCAO E CONSUMO DA MAMONA

A mamoneira se adapta muito bem ao clima e as condicbes de solo do
semiarido, além de exigir baixa quantidade de agua, recurso altamente escasso na
regidao (CARVALHO, 2005).

A lavoura da mamona se presta para a agricultura familiar, podendo
apresentar economicidade elevada, além do seu plantio poder ser consorciado como
exemplo o feijdo e outros produtos agricolas complementares. Em se tratando do
cultivo desta, trés fatores determinam a época mais propicia ao plantio da
mamoneira: umidade, temperatura e luminosidade. No Nordeste, esta €época
coincide com o inicio da estacdo chuvosa, depois de pelo menos 30 mm de chuva
(LEIRAS, 2006).

A lavoura de um hectare de mamona pode absorver até 8 toneladas de CO»,
contribuindo de forma relevante para o combate ao efeito estufa, podendo-se utilizar
receitas devido ao sequestro de CO, preconizadas pelo Protocolo de Kyoto (PRACA,
2004).

Durante o cultivo da mamona € necessario que a distribuicdo do calor e
umidade seja uniforme e conveniente, durante todo o periodo vegetativo da planta.
Quando falta umidade no solo as sementes tém pouco peso e baixo rendimento em
6leo, mesmo tratando-se de variedades produtivas, o que se observa por ocasido de
secas. Isto ndo quer dizer que a cultura deva ser instalada em terrenos sujeitos a
alagamentos ou ma drenagem, pois a planta é bastante sensivel a asfixia das
raizes. Ao se iniciar o periodo em que os frutos comecam a ficar maduros, é
desejavel que as chuvas sejam mais espacadas, contribuindo para um melhor
processo de maturacdo. Os periodos de seca prolongados apos a germinacdo sédo
sempre perigosos ocasionando ndo somente irregularidades no desenvolvimento,
como também em muitos casos, o0 definhamento das plantas ainda néo
completamente desenvolvidas (LEIRAS, 2006).

A irrigacdo é uma pratica pouco utilizada, somente nos casos de producédo de
sementes, aqui no Vale do S&o Francisco € pouco utilizado esse método

prevalecendo a cultura a sequeiro. Com o uso de irrigacdo pode-se antecipar a
15



época de plantio da mamoneira para 0 més de setembro, concentrando a colheita
nos meses de maio, junho e julho, periodo em que ndo ha precipitacdo (CARVALHO,
2005).

A colheita é realizada quebrando-se o cacho na base do seu pedunculo e o
colocando para completar a secagem no terreiro ou sobre uma lona. Aqueles frutos
que ndo soltaram os graos serdo submetidos a trilha manual ou mecénica. A
primeira € realizada com varas flexiveis ou utilizando o descascador manual; a
segunda com trilhadeiras motorizadas ou utilizando descascador elétrico. Quando a
trilha € manual, deve-se proceder ao peneiramento, para separar oS grados das
cascas dos frutos. Apos o beneficiamento e limpeza, os gréos deveréo ser colocados
em sacas de aniagem, com capacidade para 60 quilos (CARVALHO, 2005).

A mamona quando plantada ap6s uma cultura que recebeu adubacdo
intensiva, se aproveita muito bem do efeito residual do adubo. As folhas da
mamoneira, por imposicao fisiologica da planta, no final do ciclo secam e caem no
solo, proporcionando excelente matéria organica para incorporacdo rica em calcio,
potassio e nitrogénio (LEIRAS, 2006). Trata-se de um método eficaz de prevencéao
de pragas e doencas e de conservagao da produtividade do solo. Recomenda-se a
rotacdo com o algodao herbaceo (Gossypium hirsutum L.) com o milho ou o sorgo,
além do amendoim e do feijdo, caso ndo tenha sido usado em sistemas
consorciados. Além disso, ndo se deve plantar mamona por mais de dois anos no
mesmo local sem se fazer rotacéo de culturas (LEIRAS, 2006).

Estimativas indicam que Nordeste concentra cerca de 4 milhdes de hectares
apropriados para o cultivo da mamona, em condi¢cdes de atingir rendimento de até
1,5 tonelada de bagas por hectare, enquanto a média anual de outras regides fica
em 750 quilos (BRASIL, 2004).

A analise do agronegocio da mamona no Brasil demonstra um declinio na
década de 90, em comparagao aos principais paises integrantes deste agronegacio.
O declinio da cultura da mamona no Brasil pode ser constatado ao verificar-se o
histérico da producdo nacional de mamona em baga durante o periodo 1980/2004
(MENDES, 2005). Como demonstra a Figura 01, percebemos o0s principais
produtores de mamona com crescimento da producdo mundial na década de 90,
principalmente da producdo da India, bem como da China que passou a ocupar o
segundo lugar, ultrapassando o Brasil, devido a queda da produc¢éo brasileira.

16
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Fonte: Leiras (2006).
Figura 01: Produ¢do mundial de mamona em toneladas por ano.

2.2 PANORAMA ECONOMICO DA MAMONA

A cultura da mamona gera um dos maiores impactos sociais do setor por ser
produzida dentro do conceito de agricultura familiar. Para se ter uma idéia, existe
cerca de 30 mil produtores no estado da Bahia, dos quais 85% s&o pequenos. Nos
altimos anos, estes agricultores tem vivenciado dificuldades e queda na safra como
resultado das condi¢Bes climaticas desfavoraveis (pouca chuva), falta de assisténcia
técnica e preco baixo na venda, dizem os produtores (SEAGRI, 2009).

Durante a elaboracéo deste projeto foram realizadas visitas a fazendas
produtoras de mamona e feijdo. Na oportunidade, o produtor da regidao de Morro do
Chapéu, Aldérico Gomes, informou que ja reduziu a area que plantava de 350
hectares para 220 hectares. "Tive de reduzir por causa do prejuizo, que piorou nos
altimos dois anos", afirma. Aldérico conta que ja chegou a vender 12 caminhdes de
mamona por semana 'atualmente, vendo dois caminhfes apulso” e o produtor
Idelbrando Santos, de Cafarnaum (85 km de Irecé), atribui parte da reducéo da area
de producéo a falta de assisténcia técnica. "Pulverizamos a plantacdo, mas nem
sempre a gente faz as coisas na hora certa. Se tivesse assisténcia técnica, seria

melhor", comenta. Ele garante que nunca recebeu apoio técnico por parte do
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governo. "A gente planta por conta. Ndo temos apoio técnico", reforga o produtor de
Morro do Chapéu, Aldérico Gomes.

Segundo Santos & kouri (2006) no periodo 1988/1992 a China passou a ser 0
segundo maior produtor mundial, posicdo que foi também ocupada pelo Brasil no
periodo 1983/1987. No ano de 2003 a India foi responsavel por 51% da produc&o
mundial de 6leo de mamona, a China por 35% e o Brasil por apenas 7%.

Conforme dados apresentado pela Conab (2009), a exportacdo brasileira do
60leo de mamona em 2008 totalizou 7.431 toneladas, representando reducdo de
46,02%, quando comparada com aquela efetuada em 2007 que foi 13.773,2
toneladas, enquanto a importacdo aumentou em 16,82%. Observa-se também que
as importacdes superaram as exportacées em 2008. Esta alteracdo é decorrente do
maior consumo de 6leo no mercado interno e da baixa producdo que nédo foi
suficiente para atender a demanda nacional. Do volume exportado, a maior parte
(7.194 toneladas), foi de O6leo hidrogenado. Do mesmo modo, este O6leo foi

responsavel pelo maior volume de importacao (14.774 toneladas).

2.3 CADEIA PRODUTIVA DA MAMONA

O 6leo da mamona é utilizado na industria de cosméticos, na indulstria
automotiva, como componente de polimeros ou como lubrificante para motores de
alta rotacdo e carburante de motores a diesel como fluido hidraulico em aeronaves
(LEIRAS, 2006).

Segundo Severino et al. (2006), no contexto nacional a Regido Nordeste é a
principal produtora de mamona, sendo responsavel por mais de 90% da producgéo
Nacional. Entretanto, essa cultura pode ser cultivada em varias regiées do Pais,
encontrando-se plantios comerciais nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
Ambientes com altas precipitacées e muito umidos, como a Amazonia e o Pantanal,
nao sao adequados para o plantio da mamona.

A mamona apresenta produtividade média variando de 500 a 1.500 kg/ha,
cujo percentual de 6leo nas sementes de 43 a 45%, permite o rendimento em 0leo
na ordem de 500 a 900 kg/ha (CANDIDO, 2008).
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De acordo com Bonfim et al. (2006) a casca de mamona apresenta, em sua
composicdo quimica-bromatolégica, 93,32% de matéria seca, 78,91% de matéria
organica, 9,20% de proteina bruta, 19,89% de extrato etéreo, 42,45% de fibra em
detergente neutro, 29,30% de fibra em detergente acido, 13,14% de hemicelulose,
6,60% de lignina, 21,50% de celulose, 1,03% de cinza insoluvel e 73,18% de
nutrientes digestiveis totais.

Um dos co-produtos do cultivo da mamona é a sua casca, obtida quando da
colheita das sementes para a extracao do 6leo. Em virtude do potencial de producao
decorrente do estimulo a fabricacdo de biodiesel a partir dessa oleaginosa,
principalmente na regido semiarido do Nordeste brasileiro, haverad alta
disponibilidade desse material, que podera ser aproveitado para geracdo de energia
elétrica (RANGEL et al., 2004).

Do residuo da extracdo do 6leo da mamona por meio de prensagem tem-se a
torta, que pode ter diversos usos, como por exemplo, fonte de alimento para
ruminantes e nao ruminantes, e fonte de aminoacidos para os mais variados fins
nutricionais (BOSE & WANDERLEY, 1988). De acordo com Azevedo & Lima (2001)
a torta de mamona apresenta elevado teor protéico, e dependendo das condi¢cdes de
cultivo e da semente, para cada tonelada de 6leo extraida ocorre a producao de 1,2
toneladas de torta.

Da industrializacdo da mamona obtém-se, como produto principal, o éleo e,
como co-produto, a torta, que possui, enquanto fertilizante, a capacidade de
restauracdo de terras esgotadas, destacando-se seu emprego na Bahia, na lavoura
fumageira. A torta da mamona pode ainda ser usada na composicéo de racao animal
devido ao seu alto teor de proteinas (32 a 40 %), sendo necessario para tal fim um
processo de desintoxicagdo do subproduto, pois a torta tem um alto grau de toxidade
(LEIRAS, 2006).

A torta de mamona produzida atualmente no Brasil, grande parte, destina-se a
adubacdo organica, principalmente, para jardinagem, pois além de ser fonte de
nitrogénio, fosforo e potassio, age como controladora de nematdides do solo
(CANDIDO, 2008).

A Figura 02 mostra a cadeia produtiva da mamona, nela podemos ver 0s

agentes que compde este ambiente organizacional.
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Modelo Segmentado da Cadeia Produtiva da Mamona no Brasil

Ambiente organizacional: cooperativas e associacoes de produtores, universidades
e instituicoes de pesquisa & desenvolvimento, assisténcia técnica, instituicoes de
credito, industria automotiva
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Adubo organico

Provedores de Sistemas Comercializagdo Processamento Camercio COmercio Consumidor
Insumos Produtivos inter mediaria inclustrial atacadista wvarejista final
| ¢ — | ---- 3 Mercado nacional e
L [ = _'_I . -
Sementes | Frodutores & Exracac, refino T irnternacional
- : e ricinoguimica '
Familiares | Aravessadores || |4 '
3 i (] . . .
Maguinas = ] Inclustrias nacionais
2 Implementos ] Exfragan & refing - i
agricolas ' '
4 Empresa 1 ! ¥
familiar : Extragdo . o| Consumidares
-
: - {
)
" 1
(]
]

Transesterificagio
Etnpresa
capitalista
| Extracdo, refino e
franse sterificagio -
Er?dws ¢ Distritd:ugidura .|  Postosde Consumidores
uimicos - ) o » i
o T combustivel combustiveis e cormbustivel
industriais Destilagao da
glicerina
maquirase |1 t====== T .......
Equipamentos
industriais

Ambiente institucional: normas de qualidade, leis ambientais e regulatorias, tributacao,
politicas publicas

Fonte: CASTRO et al. (2008).
Figura 02: Modelo segmentado da Cadeia Produtiva da Mamona no Brasil.
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Os principais paises que compraram Oleo de mamona brasileiro em 2008
foram os Paises Baixos em primeiro lugar, comprando, exclusivamente, o 0leo
hidrogenado, em segundo a Argentina e em terceiro o Uruguai, ambos adquirindo
Oleo refinado e hidrogenado. O principal pais fornecedor de 6leo de mamona para o
Brasil é a Malasia. Deste pais todo 6leo importado é do tipo hidrogenado. Da india, o

segundo maior fornecedor, importa-se o 6leo refinado (CONAB, 2009).

2.4 A PRODUCAO DE MAMONA NA BAHIA E NO VALE DO SAO FRANCISCO

A mamoneira € a principal cultura para producdo de matéria prima para o
biodiesel no semiarido brasileiro. O maior produtor é o estado da Bahia que encerra
cerca de 85% da producéo nacional (ALBUQUERQUE et al., 2008).

Segundo Beltrdo (2004), atualmente a microrregido de Irecé, no estado da
Bahia, € o centro de producdo de mamona (Ricinus communis L.) de maior
expressdo, onde se plantou na safra de 2003/2004, mais de 110.000 hectares, por
pequenos e médios produtores, com mais de 98% deles sem financiamento da
producdo pelos bancos oficiais de desenvolvimento, mostrando que com 0S precos
praticados, a cultura é viavel no semiarido brasileiro, e uma das poucas opc¢des para
0s produtores que utilizam sistemas de producdo de sequeiro. De acordo com o
BELTRAO, (2004) a regido de Irecé tem 26.155 km? com 19 municipios e mais de
375.000 habitantes, apresentando altitude entre 600 a 800 metros, precipitacao
pluvial média de 586 mm/ano e temperatura média do ar em torno de 23°C, o 6timo
ecoldgico para esta euforbiacea.

Em entrevista realizada com técnico-agricola Ednaldo de Castro Campos,
durante a elaboracao deste projeto foi informado que na microrregido de Irecé, os
produtores ndo utilizam sementes certificadas, o plantio € manual, o solo em geral é
preparado com a grade aradora (muito negativo, poisS promove erosao e
compactacao), o consorcio em geral é feito com feijao de arranca e as vezes com
milho (contraindicado) e em geral planta-se o feijdo e/ou milho para depois de 15 a

25 dias plantar a mamona. Ressaltou ainda que consorciando com outras culturas é
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muito ruim para a oleaginosa, pois amplia a competicdo pelo substrato ecoldgico
diminuindo sua produtividade.

De acordo com dados da companhia nacional de abastecimento — CONAB
(2009), em Irecé o preco pago ao produtor no més de janeiro de 2009 apresentou
pequena variagdo comparando-se com o més de dezembro de 2008 refletindo a
estabilidade do mercado neste periodo, entretanto em relacdo ao ano passado neste
mesmo periodo houve queda de 16,89%. No mercado atacadista comparando-se
com o ano passado houve queda de 12,86%. Provavelmente nos primeiros meses
de 2009 a reducdo nos precos continuard, pois o mercado estid abastecido e a
demanda diminuiu devido a crise na economia mundial. Em 2008 os precos se
mantiveram elevados variando de R$ 59,80 a R$ 83,70 a saca com 60 kg.

As condicbes na principal regido produtora foram favoraveis ao bom
desenvolvimento da cultura, onde ocorreu uma boa colheita a partir do més de
marco. De acordo com 0 4° |levantamento de graos realizado pela CONAB em
janeiro/09 para a safra 2008/09, a producdo de mamona em bagas é de 130,9 mil
toneladas representando acréscimo de 6,1% em relacéo a safra de 2007/08.

Familiares e assentados do Vale do Sao Francisco estédo cultivando mamona,
pensando no mercado de producdo de sementes para o biodiesel, o Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA), pretende estimular o plantio da mamona no
semiarido nordestino.

De acordo com o técnico da Embrapa José Alves Freitas em entrevista ao
portal de informacBes do Ministério da Agricultura ressaltou que o plantio de
mamona no Vale do Sdo Francisco foi da variedade Paraguacu. A escolha se deu
por critérios técnicos, devido ser uma cultivar que combina precocidade e alta
produtividade. Em 250 dias ela ja estad pronta para ser colhida. “‘Em condi¢des de
altitude entre 300 metros e com 600 mm de chuva, a variedade tem potencial para
produzir de 1,5 mil a 2,5mil quilos por hectare em area de sequeiro e em plantio
irrigado, a quantidade produzida pode alcancar entre 5 mil e 8 mil kg/ha”, garante o
técnico.

Segundo pesquisadores da Embrapa, a regido do Vale do S&o Francisco é
propicia para o cultivo do produto e pode mudar a vida dos pequenos produtores
através de geracdo de emprego e renda. A viabilidade do cultivo da mamona no
semiarido pode despertar a atencédo do Japao e de paises da Europa, consumidores
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de petroleo, que buscam combustiveis menos poluentes. Segundo dados da
Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), a estimativa atual da producdo brasileira de
biodiesel deve ser de 176 milh&es de litros por ano (CEPLAC, 2005).

De acordo com (ALCANTARA, 2005) no ano de 2004 houve uma safra no
Vale do S&o Francisco onde as 3 primeiras colheitas foram 43 toneladas. A producéo
média é de 1.800 kg/ha em sequeiro e 4.300 kg/ha com irrigacéo. Area de 520 ha
plantados em 2003 passou para 860 ha em 2004, beneficiando 358 pequenos
agricultores e 5 unidades empresariais, com geracdo de uma renda liqguida média
anual, de R$ 773,00 a R$ 1.349,00 por hectare, dependendo do sistema de plantio
adotado (solteiro ou consorciado com milho e feijao).

Durante o ano de 2009 foram plantados 1.800 ha de mamona, contemplando
906 agricultores familiares, com maior atuac¢éo no Pdlo do Sertdo do Sao Francisco,
com uma produtividade esperada em torno de 400 a 500 kg/ha, consequentemente
uma produgédo de 720 toneladas (SILVA, 2010).

2.5 PROCESSO DE EXTRACAO DO OLEO DE MAMONA

Industrialmente o 6leo da mamona pode ser obtido por trés processos
diferentes. A prensagem a frio fornece um 6leo de elevada pureza muito utilizado
para fins medicinais. Enquanto isto a prensagem das bagas a quente fornece um
6leo nao tdo puro, que geralmente € passado por um processo de purificacdo para
remocao de gomas e substancias corantes. O terceiro processo trata-se da extracao
por solvente, o qual é aplicado as tortas residuais de prensagem, em que o solvente
mais utilizado é o hexano (HORWITZ, 2000).

A crescente preocupagdo com as mudancas climéticas globais e a associacéo
estabelecida entre o aquecimento global e a queima de carbono féssil, 0 aumento
natural de precos do petrdleo devido ao esgotamento das reservas de mais facil
exploragédo, sdo alguns dos fatores que favorecem o uso de biocombustiveis
(CASTRO et al., 2008). Sendo assim, a mamona se apresenta como uma mateéria-
prima para a producdo de biocombustiveis.

Segundo Santos & Kouri 2006, no mercado internacional, o 6leo da mamona

€ o principal produto comercializado, constituindo-se em matéria-prima industrial
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utilizada para obtencé@o de inUmeros produtos. De forma geral, o 6leo € consumido
em todos os paises do mundo.

Segundo dados coletados da companhia nacional de abastecimento (CONAB,
2009) a india é o principal pais produtor, contribui com 68,2%, dominando,
consequentemente, a producdo de 6leo. A China encontra-se em segundo lugar,
sendo responsavel por 14,6% da producdo mundial que é totalmente destinada para
0 préprio consumo, e o Brasil vem em terceiro com 9,2%. Estes trés paises
produzem 92% de toda mamona comercializada no mundo. Na india, a crise global
tem causado reducbes nas exportacBes do 6leo de mamona, contribuindo para
queda do seu preco. Os contratos de exportacdes estdo sendo estendidos, pois 0s
paises importadores estdo adiando o recebimento do 6leo, devido ao
enfraguecimento da demanda, ocasionada pela recessédo global, além da crise na
indUstria automobilistica que causa impacto sobre a demanda deste Oleo, pois o
mesmo encontra varias aplicagcbes no setor, sendo especialmente usado como

lubrificante.
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Figura 03: Fluxograma da extracéo do éleo.

O processo de extracdo do Oleo de mamona desde matéria-prima até seu
produto final a exemplo de 6leo lubrificante e sua torta finalizando como adubo é
mostrado no fluxograma da extracdo de 6leo de mamona (Figura 03).

A torta resultante da extracdo do 6leo de mamona se apresenta como adubo
de exceléncia, encontrando aplicagfes ideais na fruticultura, horticultura e floricultura

que sao atividades importantes e crescentes nos perimetros irrigados nordestinos.
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2.6 MAMONA PARA A PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEL

A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas globais e a associacao
estabelecida entre o aquecimento global e a queima de carbono féssil, 0 aumento
natural de precos do petroleo devido ao esgotamento das reservas de mais facil
exploragdo, sdo alguns dos fatores que favorecem o uso de biocombustiveis
(CASTRO et al., 2008). Sendo assim, a mamona se apresenta como uma matéria-
prima para a producéo de biocombustiveis.

No Brasil, as pesquisas com biodiesel, iniciaram-se em meados de 1980, com
os trabalhos do professor Expedito Parente, que € autor da patente Pl — 8007957,
primeira patente no planeta de biodiesel e de querosene vegetal de aviacéo
(MOREIRA et al., 2008).

O biodiesel € um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis e
pode ser produzido a partir de gorduras animais, 6leos e gorduras residuais ou de
Oleos vegetais (LEIRAS, 2006).

O biodiesel se comparado com o 6leo diesel derivado de petréleo é menos
poluente, pois reduz em 78% as emissdes de gas carbdnico, considerando que a um
consumo de CO; na etapa de cultivo das oleaginosas (AMORIM, 2005).

O 6leo da mamona tem 30% a mais de lubricidade do que os demais 6leos
podendo substituir o enxofre, em 100%, no diesel mineral, sendo assim um 0leo
especial e com mercado garantido no mundo moderno (BELTRAO, 2004).

Além dos beneficios ambientais, pode-se ter vantagens econdmicas para o
Brasil, podendo enquadrar o biodiesel no protocolo de Kyoto e nas diretrizes dos
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo — MDL, e , havendo assim a possibilidade
da cota de carbono (HOLANDA, 2004).

A Lei 11.097 de 13/janeiro/2005 introduz o biodiesel na matriz energética
brasileira e estabelece o percentual minimo obrigatorio de adicdo de biodiesel ao
Oleo Diesel fixado em 2% (B2) desde janeiro/2008. Para 2013 a adi¢cdo prevista era
de 5% (B5) obrigatério e 8% (B8) facultativo (DRUMMOND et al., 2008). Entretanto,
a partir de janeiro de 2010 ja esta obrigatoria a mistura B5 (MME, 2009).

A Figura 04 apresenta os elos da cadeia do biodiesel partindo da producéo de
gréos, passando pela extragdo do 6leo e a producdo do biodiesel tendo como base
0s graos, chegando até a distribuicdo e a revenda ao consumidor.

27



== Subprodutos
[ Glicerina
COMERCIALIZAGAD

DIRETA NAD E
PERMITIDA

o
s

/

deia Agricola

Fonte: LEIRAS, 2006.
Figura 04: Cadeia de producao do biodiesel.

A Petrobras desempenha um papel fundamental na estruturacao da cadeia do
biodiesel. Isso porque é praticamente a Unica compradora atual do biodiesel
comercializado por meio de leildes. Outro motivo que eleva a importancia da
Petrobras para a cadeia do biodiesel é o fato de que a empresa adotou a estratégia
de também ser uma produtora de biodiesel (CAMPOS & CARMELIO, 2006).

Segundo Amorim (2005), o Ministério de Minas e Energia para evitar fraudes
e adulteracdes, proibiu a comercializacao direta do biodiesel pelo produtor, mas sim
por intermédio de distribuidores de derivados, que ficariam responsaveis pela
mistura e venda para o revendedor. Esse procedimento visa ndao provocar mudancas
significativas na cadeia de comercializacdo de combustiveis liquidos instalada no
Brasil (Ver Figura 05).
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Figura 05: Estrutura de Suprimento e Comercializacéo de Biodiesel.

O Governo Federal prevé investimentos para o periodo de 2008 a 2012 de US$364
milhdes, e que se tenha alcancada uma estrutura de processamento de biodiesel
com 25 plantas de médio porte e 13 plantas de grande porte. E dando continuidade
aos investimentos, a partir de 2013 os investimentos totais acumulados sejam de
US$411 milhées (Amorim, 2005).

2.7 GARANTIA DA QUALIDADE DO PRODUTO

O conceito de qualidade sofreu ao longo dos anos mudancas significativas,
deixando de estar baseada na realizacdo de acles isoladas e com pequenas
melhorias para atuar como um diferencial estratégico. Atualmente é responsavel
pela sobrevivéncia ndo s6 das empresas, mais, também, de produtos, processos e
pessoas (PALADINI, 2005).

Segundo Feigenbaum (1994) qualidade € a combinacao de caracteristicas de
produtos e servigos referentes a marketing, engenharia, produgdo e manutencgéao,
buscando atender as expectativas do cliente. Para garantir a competitividade e a
qualidade de processos € necessario integrar as diversas acdes nas mais variadas
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areas, para que estas conduzam a empresa ou 0s processos a resultados melhores
e duradouros (CORDEIRO , 2004). O comprometimento com a qualidade deve ser
de todos os elos de uma cadeia produtiva, a garantia de produtos com qualidade
inicia-se com a entrega de matéria prima que atenda as normas do setor e com
qualidade garantida (COSTA, 2009).

Ribeiro & Seravalli (2004), revelam que o estado de conservacao do 6leo esta
intimamente relacionado com a natureza e qualidade da matéria-prima, com a
qualidade e o grau de pureza do 6leo, com 0 processamento e, principalmente, com
as condi¢cBes de conservacéo, pois a decomposicdo dos glicerideos € acelerada por
aquecimento e pela luz, enquanto a rancidez é quase sempre acompanhada da
formacéo de acido graxo livre.

A acidez de um Oleo é uma das principais caracteristicas e tem importante
impacto sobre seu preco e aproveitamento na inddstria quimica. Varios fatores
podem influenciar a acidez do 6leo, mas o principal € o tratamento dado ao produto
durante a colheita e 0 armazenamento (ARAUJO, 2006).

Em geral, as viscosidades dos 6leos decrescem ligeiramente com o0 aumento
da insaturacéo, pois a hidrogenagao provoca um pequeno aumento da viscosidade
(ALVARADO, 2001). Conforme Costa Neto et al. (2000) em estudos de
especificacdes de alguns 6leos vegetais “in natura® encontraram viscosidade de
296,87 MPa.s para o 0leo de mamona a uma temperatura de 37,8°C, maior
viscosidade encontrada quando comparados aos 6leos de babacu, dendé e pequi,
caracteristica atribuida a presenca de um maior teor de hidroxi-acidos no 6leo de
mamona.

A cultura da mamoneira apresenta-se como uma alternativa de grande
importancia econbmica e social ao semiarido nordestino, pois devido suas
caracteristicas tem capacidade de produzir relativamente bem até em condi¢cfes de
baixa precipitacdo pluviométrica, além de apresentar um bom mercado consumidor,
pode ser consorciada com outras culturas, tornando-se assim uma excelente opgao
para a agricultura familiar desta regido (BELTRAO et al., 2003).

Como podemos observar, varias sao as caracteristicas que influenciam na
qualidade do 6leo de mamona onde podemos estudar sua melhor qualidade.

Sendo assim, a preocupacdo com a qualidade do 6leo deve iniciar com a

garantia da matéria prima de boa procedéncia, neste caso da semente de mamona.
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Oleos adulterados, ou fora dos padrdes de qualidade podem causar severos danos
ao motor ou coproduto dessa oleaginosa. Portanto a suscetibilidade a oxidagdo dos
Oleos e sua acidez, requer pesquisas especificas que garantam sua adequada
aplicacdo como matéria-prima na fabricacdo de outros produtos, como no caso do
biodiesel. Neste contexto, o trabalho desenvolvido teve como preocupacéo o estudo
da extragdo do 6leo de mamona com monitoramento de sua qualidade.

Segundo Bueno (2009), a viscosidade € uma importante propriedade para determinar
0 comportamento do combustivel no sistema de inje¢do do motor, consistindo em uma
medida da resisténcia interna ao escoamento do liquido influenciando no sistema de injecéo
de combustivel do motor, além de afetar a sua poténcia. Em relagé@o ao diesel convencional,
os 6leos vegetais apresentam valores de viscosidade bastante elevados, podendo excedé-lo
em até 100 vezes, como no caso do Oleo de mamona (MIC, 1985). De acordo com a
literatura foi observado que o 6leo de mamona apresenta viscosidade de 289,57 mm2/g™, ja
para o biodiesel de mamona foi encontrado uma viscosidade de 17,42 mmz2/g™ (candeia,
2009).

A maioria dos 6leos vegetais e gorduras que podem ser usados como
matéria-prima para producdo do biodiesel sdo susceptiveis ao processo de
oxidacdo, em funcdo da presenca de acidos graxos insaturados, que exibem uma
elevada tendéncia & oxidacdo também conhecido como processo de rancidez
oxidativa (TAVARES, 2009). Os o6leos vegetais que contém triacilgliceréis de
estrutura predominantemente insaturada, sofrem reacbes de oxidagcdo. O
aguecimento a temperaturas proximas de 250°C ocasionam reacdes
complementares de decomposicdo térmica, cujos resultados podem, inclusive, levar
a formacdo de compostos poliméricos mediante reacdes de condensacdo (CONDE,
2007).

Ainda segundo Tavares (2009), o biodiesel dos 6leos vegetais pode oxidar por
diversos mecanismos e cita como exemplos: reacfes hidroliticas, oxidagéo
enzimatica, fotoxidacdo e autoxidacdo. Reacdes hidroliticas sdo catalisadas pelas
enzimas lipase ou pela acédo de calor e umidade, com formacéo de acidos graxos
livres (BARREIRA-ARELLANO, 1993).

Na oxidacdo enzimética as reagbes ocorrem pela acdo das enzimas
lipoxigenases que atuam sobre os acidos graxos poliinsaturados, catalisando a

adicao de oxigénio a cadeia hidrocarbonica poliinsaturada. O resultado € a formacao
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de peroxidos e hidroperoxidos com duplas ligacbes conjugadas, que podem
envolver-se em diferentes reacdes degradativas (SILVA et al, 1999).

A fotoxidacdo é promovida essencialmente pela radiagcdo UV em presenca de
sensibilizadores (clorofila, mioglobina), e envolve a participacdo de oxigénio singleto
como intermediario reativo (SILVA et al, 1999). Segundo Santos et al (2009), o
oxigénio singleto reage com as duplas ligagbes formando hidroperoxidos, e em
seguida cetonas as constituem um dos vildes para a aplicacdo do biodiesel em
motores.

A autoxidacdo é um processo dindmico que evolui ao longo do tempo
envolvendo reacdes radicalares capazes de auto-propagacédo, e que dependem do
tipo de acdo catalitica (temperatura, ions metalicos, radicais livres, pH) (SILVA et al,
1999).

A estabilidade oxidativa € a resisténcia a oxidagao e é expressa pelo periodo
de inducdo — tempo entre o inicio da medi¢cdo e 0 momento que ocorre um aumento
brusco na formacdo de produtos da oxidacdo que é dado em horas (ALMEIDA,
2007).

Trabalho tedrico desenvolvido por membros da equipe mostraram a seguinte ordem
de estabilidade a oxidacdo dos ésteres de acidos graxos componentes de oleaginosas:
ricinoleico > oleico > linoleico > y-linolenico > a-linolénico (ALBERTIN et al., 2009). Segundo
esta ordem o biodiesel da mamona é menos susceptivel a oxidagdo. De modo que do ponto
de vista dos problemas com longos periodos de armazenamento, o 6leo de mamona para
producdo do biodiesel pode ser um caminho promissor (SANTOS et. al.,, 2011). Neste
estudo os resultados dos tempos de indugcdo dos Oleos de mamona extraidos foram
comparados com a previsao tedrica.

No Brasil o limite adotado de acordo com a norma (EN 14112) para
estabilidade oxidativa é de no minimo 6 (seis) horas (MELO, 2008). De acordo com
Assakawa (2002), a estabilidade oxidativa do 6leo de soja foram em valores médios
(10 repeticbes) para o teste no Rancimat, variaram de 7,09h até 18,39h .

Segundo Melo (2008), o biodiesel de mamona apresentou tempo de inducao

igual 6,7horas, de modo que se manteve dentro dos padrdes de qualidade.
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2.8 A IMPORTANCIA ECONOMICO-SOCIAL DA MAMONA

O Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) foi um programa que
apresentou pontos positivos nos aspectos referentes a substituicdo da dependéncia
do petréleo, em contra partida gerou pontos negativos como externalidades
ambientais e sociais. As regides que despontaram como produtoras de &alcool e
acucar eram formadas por latifindios, substituindo a agricultura familiar pela
monocultura (AMORIM, 2005).

O modelo do PROALCOOL gerou um contingente de 1,2 milhdo de
trabalhadores informais ocupados somente nas safras e submetidos a condi¢cdes de
insalubridade e injustica social (AMORIM, 2005).

De acordo com Vieira (2006), o Programa Nacional de Producédo e Uso do
Biodiesel (PNPB) foi concebido para ser instrumento de fomento & introducdo do
biodiesel na matriz energética brasileira, priorizando a participacdo da agricultura
familiar na producdo de matérias-primas.

Com o objetivo de ndo cometer os erros do PROALCOOL, o governo criou 0
Selo Combustivel Social. Segundo Campos & Carmelio (2006) o Selo Combustivel
Social é um componente de identificagdo concedido pelo Ministério do
Desenvolvimento Agrario aos produtores de biodiesel que promovam a inclusado
social e o desenvolvimento regional por meio da geracdo de emprego e de renda
para os agricultores familiares enquadrados nos critérios do PRONAF. O produtor
com selo social tem obrigactes de:

e [Fazer a aquisicdo da matéria-prima para a producao de biodiesel de agricultor
familiar em quantidades determinadas pelo Ministério do Desenvolvimento
Agrario;

e Realizar contratos com o0s agricultores familiares, acordando condicdes
comerciais que proporcionem renda e prazos condizentes com a atividade;

e Proporcionar assisténcia e capacitacao técnica para os agricultores familiares.
Sendo assim, o produtor de biodiesel sera beneficiado por politicas publicas

especificas voltadas para promover a producao, inclusdo social e desenvolvimento
regional e pode utilizar o selo para fins de promocdo comercial. As empresas
possuidoras do “Selo Combustivel Social” terdo tratamento tributario e acesso a
financiamentos diferenciados (AMORIM, 2005).
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Segundo Praca et al. (2006), a agricultura familiar tem uma capacidade
enorme de gerar empregos, além de necessitar de baixos investimentos. De acordo
com a Associacdo Brasileira de Agribusiness, a quantidade de empregos gerados

em determinados setores, por milhdo de reais, € expresso na Tabela 01.

Tabela 01: Quantidade de empregos gerados com investimento de R$ 1,0 milh&o.

Setor Empregos

Agricultura familiar da mamona 202
Industria quimica 113
Construcao civil 111
Refino do petroleo 78
Comeércio 25
Agronegdcio da soja (mecanizacao 12,5
agricola)

Fonte: (PRACA et al., 2006).

Diante disso, Praca et al. (2006) ressalta que para cada real investido na
agricultura familiar do Nordeste, é possivel gerar um acréscimo de renda de R$2,24.
A importancia do 6leo de mamona é evidenciada através da larga aplicacao
industrial, cujos derivados séo sintetizados pela atuacao de rea¢des na molécula do
grupo hidroxila.

Em termos quantitativos, tem-se o maior uso na fabricacéo de tintas, vernizes,
cosméticos e sabdes, destacando-se como lubrificantes, devido ao seu poder de
permitir a queima sem deixar residuos nem perder viscosidade, superando os
derivados de petroleo, ideal, portanto, para motores de alta rotacdo (COELHO,
1979).

Ele tem 30% a mais de lubricidade que os outros 6leos, podendo reduzir a
emissao de diversos gases causadores do efeito estufa, a exemplo do gas carbonico
e enxofre. Conclui-se, este tratar-se de um 6leo especial e com mercado garantido
no mundo moderno (BELTRAO, 2003). Também pode ser utilizado como aditivo
colocado nos tanques de avides e foguetes, permitindo impedir que 0 querosene se
congele em vbos de 5000 metros sempre que a temperatura desca a 50° abaixo de
zero (CARVALHO, 1991).

Segundo Fornazieri Junior (1986) sua superioridade é consequéncia da alta

resisténcia ao escoamento e de sua forte viscosidade, que se conjugam na
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formagédo da pelicula envolvente e isoladora do contato direto da superficie do
equipamento em que é usado.

Reconhecido como o petréleo verde, o 6leo de mamona pode ser utilizado
como fonte energética renovavel, em substituicdo ao 6leo diesel e, com base em
pesquisas de desenvolvimento de novas tecnologias, o 6leo € considerado, também,
matéria-prima do futuro, ja que a mamona é uma planta adaptada ao solo brasileiro

podendo ser cultivada em qualquer parte do Pais (CHIERICE & CLARO NETO,
2001).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa realizada foi de natureza metodologica e de natureza bibliografica
e experimental. Segundo Vergara (1997), uma pesquisa metodologica é o estudo
que se refere a instrumentos de captacdo ou de manipulacdo da realidade, esta,
portanto associada a caminhos, formas, maneiras e procedimentos para atingir
determinado fim.

A pesquisa bibliogréafica trata-se do estudo sistematizado desenvolvido com
base em material publicado em livros, revistas, jornais, redes eletronicas, isto €,
material acessivel ao publico em geral.

Finalmente a pesquisa experimental € uma investigacdo empirica na qual o
pesquisador manipula e controla variaveis independentes e observa as variacdes

que tal manipulacao e controle produzem em variaveis dependentes.
3.2 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada coleta de dados
referentes ao niumero de cooperativas existentes no Pd6lo Sdo Francisco, entre as
quais foram obtidas as sementes da variedade Paraguacu necessarias para este
estudo, provenientes de assentamentos do municipio de Petrolina — Nucleo de
Producgéo: Lagoa dos Mendes e Rajada, de Orocé — Assentamento Juventude, de
Santa Maria da Boa vista — Nucleos de producao Vitoria | e Il, de Dormentes —
Nucleo de producdo Casa Nova e de Cabrobd — Nucleo de producéo Eloita Pereira
em parceria com Ministério do Desenvolvimento Agrario/Petrobras. Atualmente estas
cooperativas estdo comercializando a semente em parceria com a Petrobras com a
finalidade de ser utilizado como matéria-prima para a producao de biodiesel.

Toda a pesquisa experimental foi realizada no Laboratério de Processos
Quimicos (LPQ) da UNIVASF. Esta etapa do trabalho consistiu na extracdo do Oleo

em escala de bancada ou laboratorial com extrator do tipo soxhlet este equipamento,
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utiliza refluxo de solvente em um processo intermitente (ver Figura 06) com
variedades de sementes produzidas no Pélo Sao Francisco.

Para a otimizacdo do processo de extracdo do 6leo foi avaliado o rendimento
em funcado da utilizacdo de solvente etanol anidro, etanol hidratado e o hexano. Este

7z

altimo é o solvente mais comumente utilizado industrialmente (HORWITZ, 2000).
Foram determinados ainda a temperatura e 0 tempo necessarios para um maior
rendimento do processo.

O monitoramento da qualidade foi feito através da determinacéo do indice de

by

acidez e estabilidade a oxidacdo de amostras do 6leo extraido das sementes. A
determinacdo do indice de acidez foi realizada através de titulacdo convencional. O
indice de acidez corresponde a quantidade (em mg) de base (KOH ou NaOH)
necessaria para neutralizar os acidos graxos livres presentes em 1g de 6leo de
mamona e a estabilidade a oxidacdo do 6leo de mamona trata-se de uma medida da
sua suscetibilidade a oxidacdo devido a luz ou calor. Esta analise foi realizada
utilizando o rancimat 873 - norma EN14112 (Figura 07).

Com a analise comparativa objetivou-se avaliar a viabilidade do processo de
producédo de 6leo de mamona no Pdélo S&o Francisco, que a priori ndo apresenta
competitividade, necessitando de incentivos para a sua consolidagdo, pois é um

processo de producgéo inexistente no Vale do S&o Francisco.

Fonte: préprio autor.

Figura 06: Extrator do tipo soxhlet utilizado para extragcdo de 6leo por solvente em escala de

bancada.
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Fonte: préprio autor.

Figura 07: Equipamento utilizando para determinacao da estabilidade a oxidagao - Rancimat 873.

3.3 EXTRACAO DO OLEO DE MAMONA

Os materiais avaliados foram sementes de mamona (Ricinus communis L.) da
cultivar comercial na variedade tipo Paraguacu produzidas na regidao do Vale do Séao
Francisco no municipio de Orocé do projeto Polo Sertdo. As sementes de mamona
secas ao ar foram maceradas usando um almofariz com pistilo. Deste material foram
recolhidos aproximadamente 13 gramas em cada cartucho de extracdo, transferido
em seguida para o extrator do tipo Soxhlet. O sistema foi entdo submetido a
aguecimento as temperaturas de 80°C, 95°C, 110°C e 125°C, e todos colocados
submersos em 100mL de etanol anidro, etanol hidratado (etanol de posto de
gasolina) e o hexano separadamente além de submetidos a diferentes tempos de
extracao (5,6,7 e 8 horas).

O solvente foi recuperado por destilacao utilizando o evaporador rotativo, cuja
agua de resfriamento sera mantida sob recirculagédo, eliminando o desperdicio de
agua. A recuperacédo do solvente reduz perdas e poluicdo do meio ambiente.

Para otimizacdo foi realizado planejamento univariavel no sentido de
determinar qual o melhor tempo e temperatura para cada solvente. Sendo a analise
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do melhor solvente feita em fung¢édo dos rendimentos em 6leo, custo e toxidade dos

mesmos.

3.4 TESTE DE ACIDEZ

Para a realizacdo do teste de acidez das amostras foi utilizado o método de
titulacdo convencional (Equacédo 1). O indice de acidez corresponde a quantidade de
base (KOH ou NaOH) necessaria para neutralizar os acidos graxos livres presentes
em aproximadamente 1g de 6leo de mamona (Araujo, 2006).

_fox 5,61 (1)
B m

IA

Em que:

IA = indice de acidez (mg de KOH/g de 6leo)
V = volume de NaOH gasto na titulacdo (mL)
f = fator de correcdo da solucao (0,1)

5,61 = equivalente-grama do KOH

m = massa da amostra (g)

3.5 ESTABILIDADA A OXIDACAO

Foi determinado neste trabalho o tempo de inducdo ou a estabilidade a
oxidacdo das diferentes amostras de 6leo de mamona extraido com o extrator do
tipo Soxhlet em escala de bancada utilizando o equipamento Rancimat 873 (Figura
07).

Neste método, as amostras das misturas de 6leo sdo expostas a um fluxo de
ar e uma temperatura constante de 110°C, fazendo com que o0s produtos da
oxidacdo volateis sejam transferidos para uma célula de medida que contem uma

solucdo de absorcdo (dgua deionizada). Na célula de medida a condutividade é
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constantemente registrada por um eletrodo e assim os acidos organicos proveniente

da oxidagcao podem ser detectados pelo aumento da condutividade.

3.6 VIABILIDADE ECONOMICA

Para avaliar a viabilidade do processo de producédo de 6leo de mamona no
Polo Séo Francisco foram utilizados os indicadores de custo médio (CM), preco de
venda, faturamento (RT), lucro total (LT) e a margem de lucro (m) para
desenvolvimento de uma andlise comparativa na producdo e venda da semente de
mamona em relacdo a producdo de semente e comercializacdo do 6leo de mamona
com implementacdo de uma industria processadora de 6leo de mamona na regiao

do Vale do S&o Francisco (Equagbes 2-5).

P (2)
CMe = —
70
RT=PxQ (3)
LT = RT x CT (4)
_ P (5)
m=Tie L

Onde:
CMe = custo médio;
P= preco de venda;
Q= quantidade;
RT= faturamento;
LT= lucro total;
CT= custo total;

m= margem de lucro.

Para o calculo dos indicadores foi realizado levantamento de todos os custos

e equipamentos necessarios para o funcionamento da unidade de extracéo de 0leo,
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capacidade de producdo, coeficientes técnicos, necessidade de insumos, custos
variaveis e mao-de-obra necesséria para o processamento do 6leo. A capacidade de
producdo bem como seus custos para funcionamento da maquina processadora de
oleaginosa foram adquiridos através da INTECNIAL S.A., industria fabricante da
maquina processadora de oleaginosas assim como seus coeficientes técnicos
(consumo de energia). Os custos de producdo de semente de mamona foram
conseguidos através da EBDA onde ja foram feitas pesquisas na area e com relacao
ao preco de venda da semente de mamona foi feita uma média de janeiro a
novembro de 2010 com precos do mercado fornecidos pela CONAB - Companhia
Nacional de Abastecimento.

Com a implantacdo de unidades de extracdo do Oleo, espera-se um aumento
da producdo no Vale do Séo Francisco, assim como a economia podera vir a
estabelecer uma estrutura mais rentavel proporcionando um maior beneficio social

envolvendo as comunidades locais.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXTRACAO DO OLEO DE MAMONA

Para execucdo deste trabalho, inicialmente, foi descrito todo o processo
(Figura 08) em escala industrial através da realizacdo de visita a esmagadora de
0leo de mamona na cidade de Lapdo-BA, que € gerenciada pela cooperativa do
territorio de Irecé. Nesta esmagadora é utilizada a extragao por prensagem continua
a quente sem utilizacdo de solvente. Neste processo, a prensagem das bagas a
guente fornece um Gleo com impurezas, que geralmente € passado por um processo
de purificacdo para remocédo de gomas e substancias corantes (HORWITZ, 2000).
De acordo com a pesquisa bibliogréfica, devido ao elevado valor dos 6leos vegetais,
a producdo em escala industrial ndo pode prescindir da extracdo por solvente, pois
no processo mecanico de prensagem, mesmo sob alta pressédo, resta na torta
residual uma fracdo de cerca de 5% do 6leo contido no material extraido, percentual
que se reduz a aproximadamente 0,5% quando solventes organicos sao utilizados
(ANTHONISEN, 2006).

No sentido de promover a maxima extracdo, um dos objetivos desse estudo
consistiu na otimizacdo do processo em escala de bancada, através da
determinacdo do melhor tempo, temperatura e solvente, levando em consideracéo o
aspecto do custo (Anexo 02) e toxidade (Anexo 01) para escolha do solvente. Este
estudo permitiu estabelecer o ponto de operacdo com melhor rendimento em

extracdo de Oleo através de testes com pequenas quantidades de matéria-prima,

1
possibilitando um adequado scale-up . Os resultados obtidos podem ser utilizados
tanto para extragcdo com solvente como para a extragdo continua a quente seguida

da extracao com solvente.

1
Scale-up: é o processo de trabalho que permite passar de uma escala de laboratério ou piloto de
desenvolvimento para uma escala ampliada de producdo.
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Convencdes

Fluxo producéo de 6leo 12 etapa ----------------
Fluxo producéo de 6leo 22 etapa - - - - - -

Fluxo producao de torta
Fluxo processo de vacuo

Rede de alimentacdo de vapor -----------------

Retorno de vapor condesado
Fluxo alternativo de filtragem

______________ P — |
e e

FABRICA DE OLED DE MAMONA,
Ciimria: PRE FETURA MUKIGIFAL DE LAPAD

Flumsgrarea do Prooesss Peadulive - 1 Blap

Fluxoarama de Producao

01 Peneira de pré-limpeza

02 Elevador de caneca

03 Silo pulmao de mamona

04 Elevador de caneca

05 Rosca transportadora de mamona
06 Cozinhador n°01

07 Prensa n°01

08 Cozinhador n°02 (2% etapa)

09 Prensa n°02 (22 etapa)

10 Rosca transportadora de torta

11 Moinho de martelo

12 Silo pulmé&o de torta

13 Canaleta transportadora de 6leo
14 Tanque de 6leo bruto prensado

15 Bomba de engrenagem

16 Tanque pulmao hidratador

17 Bomba de engrenagem

18 Filtro prensa n°01

19 Tanque deposito de 6leo bruto filtrado
20 Bomba de engrenagem

21 Tangque branqueador

22 Bomba de engrenagem

23 Filtro prensa n°02

24 Tanque deposito de 6leo clarificado
25 Bomba de engrenagem

26 Bomba de vacuo

27 Trocador de calor

28 Caldeira

Fonte: Cooperativa da agricultura familiar do territério de Irecé — COAFTI.

Figura 08: Fluxograma do processo de extracao de 6leo da esmagadora de 6leo de mamona da

cidade de Lapéo-BA.
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Os resultados obtidos para otimizacdo e determinacédo do percentual de Oleo

presente na variedade BRS Paraguacu estdo sumarizados nas Tabelas 03 a 12.

O experimento realizado para determinar a percentagem de casca e améndoa

contida na semente de mamona (Tabela 02) mostrou que cerca de 22% da semente

corresponde a casca e 78% de améndoa. O percentual de casca é menor do que

aguele obtido por Freire et al. (2001), segundo os quais a semente da mamona, em

termos médios, é constituida por 65% de améndoa e 35% de casca. Freire et al.

(2001) argumentam que esta variacdo do percentual de casca depende de varios

fatores, como condi¢cdes climaticas, semente do plantio, espacamento entre as

plantas, altitude e outros. Cita ainda que a semente de alto rendimento possui mais

de 70% de améndoa.

Tabela 02: Dados dos experimentos realizados para determinacdo do percentual de casca e de torta

na semente de mamona da variedade BRS Paraguacu.

Experimento Massa da
Massa de Massa de
améndoa % Casca % Améndoa
semente (g9) casca (g)
9)

1 0,7730 0,1570 0,6072 20,31 78,55
2 0,7507 0,1765 0,5743 23,51 76,50
3 0,7930 0,1759 0,6178 22,18 77,90
4 0,7530 0,1527 0,5991 20,27 79,56
5 0,7241 0,1627 0,5610 22,46 77,47
Média 21,75 78,00

Fonte: Préprio autor.

Para determinacdo do ponto de operacdo em termos do melhor tempo,

temperatura e solvente foram analisados os resultados para os tempos e

temperaturas fixando inicialmente o solvente etanol anidro (Tabelas 03-06).

A andlise dos resultados mostrou que a extragdo realizada a 80°C permite

obter uma melhor extracdo com o tempo de 7 horas, extraindo 42,90% de Oleo
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(Tabela 03), utilizando a temperatura de 95°C foi obtido maior percentual de o6leo

para o tempo igual a 7 horas (41,72%), podendo observar também que entre 6 e 8

horas ndo ha diferenca significativa (Tabela 04). O aumento da temperatura para

110°C conduziu a um aumento significativo considerando a producdo da cooperativa

de aproximadamente 720 toneladas ao ano, permitindo obter 52,21% apds 7 horas

de extracdo (Tabela 05). Finalmente, a 125°C de temperatura foi extraido 50,08% de

0leo da mamona. Nesta temperatura o percentual extraido foi praticamente o mesmo
entre 6 e 8 horas (Tabela 06).

Tabela 03: Extracdo do 6leo de semente com casca a 80°C com 100 mL de etanol.

Massa da % de 6leo na
_ Tempo no Massa do
Experimento semente com massa da
extrator (h) 6leo (9)
casca (9) semente
1 5 13,8681 4,0098 29,68
2 6 13,8687 4,1172 35,74
3 7 13,8619 5,9540 42,90
4 8 13,8691 5,8004 41,82

Fonte: Préprio autor.

Tabela 04: Extracéo do 6leo de semente com casca a 95°C com 100 mL de etanol.

Massa da % de 6leo na
. Tempo no Massa do
Experimento semente com massa da
extrator (h) 6leo (g)
casca (9) semente
i 5 13,8571 5,4576 39,38
2 6 13,8590 5,6918 41,06
2 7 13,8579 5,7821 41,72
4 8 13,8426 5,7708 41,69

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 05: Extracao do 6leo de semente com casca a 110°C com 100 mL de etanol.

Massa da % de 0leo na
_ Tempo no Massa do
Experimento semente com ; massa da
extrator (h) oleo (g)
casca () semente
1 5 13,88 5,9343 42,74
2 6 13,8722 6,1421 4427
z 7 13,8709 17,2426 52,21
4 8 13,8767 6,1525 44,34

Fonte: Préprio autor.

Tabela 06: Extragdo do 6leo de semente com casca a 125°C com 100 mL de etanol.

Massa da % de 0leo na
_ Tempo no Massa do
Experimento semente com ’ massa da
extrator (h) oleo (9)
casca (g) semente
1 5 13,8580 6,4130 46,27
2 6 13,8598 6,8958 49,75
3 7 13,8554 6,9395 50,08
4 8 13,2009 6,5791 49,83

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da otimizacdo do processo com utilizagcdo de etanol anidro
mostraram que 0 ponto de operacdo a ser praticado corresponde aquele

apresentado na Tabela 07.

Tabela 07: Variaveis operacionais e percentual de éleo extraido com utilizacdo de etanol anidro.

Temperatura (°C) Tempo (h) Percentual de
Oleo extraido (%)
110 7 52,21

Fonte: Préprio autor.
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A determinacdo das varidveis operacionais para extragdo com hexano foi

realizada com base nos resultados apresentados nas tabelas 08-10, cuja andlise

mostra que a extracdo realizada a 95°C permite obter uma melhor extragdo com o

tempo de 7 horas, extraindo 44,84% de Oleo (Tabela 08), o aumento da temperatura

para 110°C conduziu a um aumento significativo no percentual de Oleo extraido,

permitindo obter 49,90% apo6s 7 horas de extracdo (Tabela 09), e para o experimento

a 125°C de temperatura foi extraido 50,81% de 6leo da mamona também com o

tempo de 7 horas, podendo observar também que na extracdo com 8 horas ndo ha

diferenca significativa, ocorrendo um pequeno decréscimo (Tabela 10). Portanto o

aumento no tempo de extragcdo acarreta maior custo e nao leva a melhores

resultados.

Tabela 08: Extragdo do 6leo de semente com casca a 95°C com 100 mL de hexano.

Massa da % de 6leo na
Tempo no Massa do
Com casca semente com massa da
extrator (h) 6leo (g)
casca (g) semente
1 5 13,7681 5,5359 40,21
2 6 13,5473 5,4967 40,57
3 7 13,8836 6,2258 44,84
4 8 13,7564 6,0291 43,83

Fonte: Préprio autor.

Tabela 09: Extragdo do 6leo de semente com casca a 110°C com 100 mL de hexano.

Massa da % de Oleo na
Tempo no Massa do
Com casca semente com massa da
extrator (h) 6leo (g)
casca (g) semente
i 5 13,8685 6,0959 43,92
2 6 13,8773 6,0967 43,93
2 7 13,8783 6,9258 49,90
4 8 13,8795 6,6291 47,80

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 10: Extracdo do 6leo de semente com casca a 125°C com 100 mL de hexano.

Massa da % de 0leo na
Tempo no Massa do
Com casca semente com massa da
extrator (h) 6leo (g)
casca (9) semente
1 5 13,2580 5,9130 44,60
2 6 13,5528 6,3958 47,19
z 7 13,6574 6,9388 50,81
4 8 13,2349 6,6790 50,47

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da otimizagcdo do processo com utilizacdo de hexano como
solvente mostraram que o ponto de operacdo a ser praticado corresponde aquele
apresentado na tabela 11. Percebemos uma diferenca de menos de 1% com relacéo
a temperatura de 125°C isso se torna significativo quando tem um acréscimo nos

custos de producéao.

Tabela 11: Variaveis operacionais e percentual de 6leo extraido com utilizagao de hexano..

Temperatura (°C) Tempo (h) Percentual de
Oleo extraido (%)
110 7 49,90

Fonte: Préprio autor.

A determinacdo das variaveis operacionais para extracdo com hexano foi
realizada com base nos resultados apresentados nas Tabelas 12-14. A analise dos
resultados mostrou que utilizando uma temperatura de 95°C foi obtido maior
percentual de éleo para o tempo igual a 7 horas, extraindo 49,88% de 6leo (Tabela
12). O aumento da temperatura para 110°C conduziu a um aumento significativo no
percentual de Oleo extraido, permitindo obter 56,61% apds 7 horas de extracéo
(tabela 13), e finalmente, a 125°C de temperatura, foi extraido até 51,75% de Oleo da

mamona (tabela 14).
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Tabela 12: Extracao do 6leo de semente com casca a 95°C com 100 mL de etanol hidratado.

Massa da % de 0leo na
Tempo no Massa do
Com casca semente com ; massa da
extrator (h) oleo (g)
casca (9) semente
1 5 13,6625 6,2279 45,58
2 6 13,2273 6,2138 46,98
z 7 13,8837 6,9250 49,88
4 8 13,6549 6,6231 48,50

Tabela 13: Extragdo do 6leo de semente com casca a 110°C com 100 mL de etanol hidratado.

Fonte: Préprio autor.

Massa da % de 6leo na
Tempo no Massa do
Com casca semente com massa da
extrator (h) 6leo (g)
casca (g) semente
il 5 13,8872 6,0809 43,78
2 6 13,8818 7,1831 51,74
2 7 13,8865 7.8610 56,61
4 8 13,882 7,5540 54,41

Tabela 14: Extracdo do 6leo de semente com casca a 125°C com 100 mL de etanol hidratado.

Fonte: Préprio autor.

Massa da % de 6leo na
Tempo no Massa do
Com casca semente com massa da
extrator (h) 6leo (g)
casca (g) semente
gl 5 13,3580 6,1130 45,76
2 6 13,6528 6,3958 46,85
3 7 13,4074 6,9388 51,75
4 8 13,8349 6,8790 49,72

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados da otimizacdo do processo, com utilizacdo de etanol hidratado
como solvente, mostraram que o ponto de operagcdo a ser praticado corresponde

aguele apresentado na tabela 15.

Tabela 15: Variaveis operacionais e percentual de 6leo extraido com utilizacdo de etanol hidratado.

Temperatura (°C) Tempo (h) Percentual de
Oleo extraido (%)
110 7 56,61

Fonte: Préprio autor.

Os resultados mostraram eficiéncia maxima do processo onde o tempo ideal
para extracdo de 6leo de mamona em escala de bancada € de 7 horas obtida com a
temperatura de 110°C e etanol hidratado como solvente. Entre as vantagens na
utilizacao do etanol hidratado, podemos destacar:

- Maior facilidade para aquisi¢ao;

- Menor custo (Anexo 01) e toxidade (Anexo 02);

- Carater renovavel.

Durante o desenvolvimento deste trabalho ndo foi encontrado trabalho com
utilizacdo do etanol de posto (etanol hidratado), de modo que este solvente
renovavel, de baixo custo, com toxidade menor que a do hexano, além da maior
facilidade de obtencdo que os demais solventes estudados neste trabalho, pode
substituir com maior rendimento em extracdo do 6leo de mamona.

Levy e Rivadeneira (2000), destacaram as vantagens de solventes organicos,
como o etanol, para utilizagdo como solvente para extracdo analitica dos pigmentos
das sementes de urucum, destacando a facilidade de recuperacao e reutilizagéo por
destilagdo, bem como a oOtima eficiéncia de extracao.

Diante dos resultados, o etanol hidratado foi escolhido como referéncia para o
monitoramento da qualidade do 6leo extraido, cujos resultados sdo apresentados no
item 4.3.
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4.2 ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS PARA BENEFICIAMENTO DA
SEMENTE

Com a analise econdmica foram avaliados os custos para se produzir um
hectare (1 ha) de semente de mamona, a partir de dados da EBDA (MATOS, 2010).

Com o intuito de realizar a andlise comparativa foram realizados
levantamentos de todos os custos necessarios para o funcionamento da unidade de
extracdo de 6leo, capacidade de producdo, coeficientes técnicos, necessidade de
insumos, custos variaveis e méo-de-obra necessaria para o processamento do 6leo.

Os custos apresentados na Tabela 16 variam de acordo com o nivel de
tecnologia empregado. O maior uso de tecnologia pode incidir em maior
produtividade, porém deve ser avaliado o custo/beneficio de inser¢do de uma
tecnologia no sistema, principalmente em funcdo do preco de venda esperado. Na
tabela sdo mostrados os custos de producédo por hectare para a cultura da mamona

em agricultura familiar da regido Nordeste.

Tabela 16: Custo de producéo de lhectare de mamona in natura.

ORCAMENTO PARA CUSTEIO DE 01 ha MAMONA
SAFRA 2010/2011

DISCRIMINACAO | UNID. | QUANT. | VALORUNIT. | VALOR TOTAL
1. INSUMOS: 100,00
Semente - Mamona kg 5 8,00 40,00
Inseticida L 2 30,00 60,00
2. PREPARO DE SOLO: 112,50
Aracao H/T 3 25,00 75,00
Gradagem HIT 15 25,00 37,50
3. PLANTIO: 20,00
Plantio manual (matraca) ‘ D ‘ 1 20,00 20,00
4. TRATOS CULTURAIS/FITOSSANIT. 290,00
Capina D 4 20,00 80,00
Repasse manual (02) D 10 15,00 150,00
Aplicacéo de inseticida D 3 20,00 60,00
5. COLHEITA E BENEFICIAMENTO 337,50
Colheita manual D 15 15,00 225,00
Beneficiamento SC 25 3,00 75,00
Transporte SC 25 0,60 15,00
Sacaria SC 30 0,75 22,50
TOTAL 860,00

Fonte: MATQOS, 2010.
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Em que:
Kg= quilo;
L= litros;
H/T= horas de trabalho
D= dias

S/C= saca

Com relacdo aos equipamentos de extracdo de oleaginosas, foi realizada
pesquisa onde foi obtida uma maior relagdo custo/beneficio com a méaquina da
INTECNIAL S.A. onde o equipamento funciona com energia elétrica e possui um
baixo consumo, cerca de 28 kw/h por tonelada processada, com facil operacéao,
baixo custo de producédo, alta desempenho, baixo custo de manutencdo e como
principal fator a facil mobilidade onde a cooperativa podera deslocar o equipamento
por todos os assentamentos cadastrados no projeto Polo Sertdo, facilitando assim
as condicdes de logistica e armazenamento da mamona.

Com esse quantitativo de producédo por hectare e custo de producédo das
sementes, adicionado aos dados de custos para extrair o 6leo da semente de
mamona e os precos de venda tanto da semente quanto do 6leo (CONAB, 2010),
foram calculados os custos de producéo, custo médio, faturamento, lucro total e sua

margem de lucro, como mostra a Tabela 17.

Tabela 17: Analise econ6mica com relacdo a venda/comercializacdo da semente de mamona e a

venda/comercializa¢do do 6leo de mamona.

Custo Custo Faturamento Lucro total Margem
producéo médio (R$/ha.ano) (R$/ha.ano) de

(R$/ha.ano) (R$/ kg) lucro/ha
Producao/venda 860,00 0,72 1438,60 578,60 0,67
de semente
Producao/venda 1056,19 1,77 1920,00 863,81 0,81
do dleo
Producéo/venda 1056,19 1,77 2320,00 1263,81 1,26
do 6leo+torta

Fonte: Préprio autor.

Como pode-se observar, comercializar o 6leo de mamona é viadvel em relacao

a comercializacdo da semente in natura, visto que a margem de lucro aumenta de
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67% para 81%. Isto significa um aumento de 14% no lucro do agricultor. Além disso,
adicionando o ganho oriundo da comercializacdo da torta, cujo valor de venda
praticado no ano corrente estd sendo de oitenta centavos o quilo (R$ 0,80/kg)
(COAFTI, 2010), conduz ao total de faturamento proveniente da comercializacéo do
Oleo e da torta da mamona igual a dois mil trezentos e vinte reais por hectare (R$
2320,00/ha) e um lucro de um mil duzentos e sessenta e trés reais e oitenta e um
centavos por hectare (R$ 1263,81/ha). Portanto, com a comercializacdo do oleo e
torta obtem-se um ganho de seiscentos e oitenta e cinco reais e vinte e um centavos
por hectare (R$ 685,21/ha), que corresponde a diferenca entre o lucro com a
comercializagdo da semente e o lucro com a comercializacdo do Oleo e torta
extraidos da semente, concluindo que é vantajoso comercializar o Oleo extraido
junto com seu co-produto (torta) em substituicdo a comercializacdo da semente in

natura.

4.3 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO OLEO

4.3.1TESTE DE ACIDEZ

O indice de acidez revela o estado de conservacdo do 6leo de mamona, definido
como a quantidade de miligramas de hidréxido de potassio necessario para neutralizar os
acidos livres de 1,0 g da amostra, conforme Norma NBR 14448 (Melo, 2009), de modo que
0 monitoramento da acidez no 6leo de mamona € de grande importancia durante a
estocagem, na qual a alteragcéo dos valores levar a sua degradacéo.

As especificacbes européia e americana adotaram recentemente o limite de
0,8 mg KOH/g de 0leo, valor também aceito pela norma brasileira (MELO, 2009).

Conforme SANTOS et al. (2001), os 6leos com acidez inferior a 1% sao classificados
como do tipo 1. Segundo ANGELUCCI et al, (1987), os 6leos com esta acidez podem ser
considerados de 6tima qualidade. No mercado internacional, para ser classificado como 6leo
industrial do tipo 1, a qualidade mais alta do produto comercializado, o indice de acidez
precisa ser de no maximo 3% (CHIERICE; CLARO NETO, 2001). Acidez superior a este
limite implica em produto de menor qualidade e com grandes dificuldades de
comercializacdo. A Tabela 18 mostra os valores médios de acidez dos 6leos obtidos por
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extracdo com solvente etanol hidratado ou de posto em funcdo do tempo e temperatura de
extracdo. O monitoramento da qualidade foi realizado para o solvente escolhido ao final da
otimizagcéo do processo de extracao.

Tabela 18: Valores médios da acidez do 6leo de mamona (mg KOH/g de amostra), variando o tempo

e temperatura de extragdo.

Temperatura (°C) 5 Horas 6 Horas 7 Horas 8 Horas
95 0,16 0,15 0,13 0,13
110 0,14 0,17 0,17 0,11
125 0,16 0,17 0,11 0,14

Fonte: Préprio autor.

Os resultados dos indices de acidez para todas as amostras de Oleo
analisadas mostraram que o Oleo extraido apresenta indice de acidez abaixo de 0,2
mg KOH/ g. Estes valores estdo de acordo com os resultados obtidos por Junior et
al. (2010), segundo os quais os indices de acidez do Gleo estédo entre 0,31 e 0,47 mg
KOH/ g de amostra quando extraido a frio e estdo entre 0,14 e 1,64 mg KOH/ g de
amostra quando extraido a quente. Segundo os autores, este Ultimo indice de acidez
maior (1,64) foi um dado atipico que se deve a proveniéncia da semente cultivada
em maior altitude.

No Brasil as especificacfes para utilizacdo do biodiesel B100 — Resolucdo ANP
N°42, de 24/11/2004. DOU 9.12.2004 estabelece que o mesmo deve possuir acidez
menor gque zero virgula oito miligramas de hidréxido de potassio por grama de
amostra (0,8 mg KOH g™*). Como o indice de acidez do éleo tem efeito na acidez do
biodiesel o monitoramento desta propriedade é de interesse para determinacdo da
qualidade do éleo para producdo do biodiesel. Os baixos indices de acidez revelam
a viabilidade de utilizacdo do 6leo de mamona como matéria-prima para producao
do biodiesel.

Notou-se também que estes 6leos contem aproximadamente a mesma
acidez, de modo que pode-se concluir que o indice de acidez ndo é afetado,
significativamente, pela temperatura e tempo adotados na extracdo com etanol
hidratado.
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4.3.2 ESTABILIDADE A OXIDACAO

A ANP- Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, utiliza a
Norma Europeia (EN 14112). Esta norma trata do Teste de Estabilidade Oxidativa
Acelerada, método Rancimat. Véarios estudos demonstram que o periodo de inducdo
determinado por esse método se correlaciona bem com a evolucdo de parametros de
gqualidade resultantes da degradacao do 6leo como indice de acidez (PRANKL, 2003).

O estudo da estabilidade oxidativa do 6leo de mamona é de fundamental importancia
para seu controle de qualidade, principalmente no que diz respeito a seu armazenamento
(Melo, 2009), sendo expressa como o periodo de tempo requerido para alcangar o ponto em
gue o grau de oxidagdo aumenta rapidamente.

Utilizando o Rancimat, o 6leo de mamona é prematuramente envelhecido pela
decomposicéao térmica.

De acordo com Melo 2008, no Brasil o limite adotado para estabilidade oxidativa é no
minimo 6 h de ensaio (EN 14112).

Os tempos de inducgdo altos (acima de 150 horas) revelaram que o 6leo de mamona
apresenta uma boa estabilidade oxidativa, com destaque para a de 110°C a 7 horas de
extracdo (Tabela 19). Os resultados obtidos neste estudo confirmam estudos te6ricos que
previram que o biodiesel de mamona possui menor estabilidade a oxidagéo que o biodiesel
obtido a partir de diversas outras oleaginosas (SANTOS et al., 2011). Melo (2008) obteve a
estabilidade oxidativa do biodiesel metilico de mamona com tempo de inducédo igual 6,7
horas.

Como suposicdo para a alta estabilidade oxidag&o, pode-se destacar sua elevada
tensdo superficial, o que favorece uma blindagem que dificulta a penetragdo do oxigénio,

provavelmente retardando o processo oxidativo.

Tabela 19: Estabilidade Oxidacao extraido com solvente Etanol hidratado em horas.

Temperatura (°C) 5 Horas 6 Horas 7 Horas 8 Horas
110 - 153,00 168,67 173,45
125 - - 153,26 180,00

Fonte: Préprio autor.

Portanto 6leo de mamona extraido da variedade de semente BRS Paraguacu,
comercializada pelas cooperativas do Pélo Sertdo, estdo dentro dos padrdes de qualidade

com relacdo ao indice de acidez e tempo de inducao.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

A grande diversidade de oleaginosas no Brasil tem um diferencial produtivo,
apoiado a fatores geograficos que favorecem o cultivo em varias regides brasileiras.
Os resultados obtidos neste estudo permitiram otimizagcdo do processo de extracao
de 6leo de mamona, determinacdo do teor de 6leo na semente da variedade BRS
Paraguacu, determinacdo da viabilidade da utilizacdo de etanol hidradato ou de
posto como solvente para extracdo, andlise da viabilidade econémica da
comercializacdo do 6leo e torta em lugar da semente, bem como o monitoramento
da qualidade do 6leo de mamona extraido.

Os resultados dos experimentos mostraram que a variedade da semente BRS
Paraguacu contém cerca de 22% de casca e 78% de améndoa e que o teor de Oleo
na semente chega a 56,61%. Com relagéo a otimizacao do processo foi determinado
que em escala de bancada obtem-se maior percentual de Oleo utilizando etanol
hidratado ou de posto para extracdo a temperatura de 110°C durante 7 horas. A
extracdo com etanol hidratado mostrou-se viavel do ponto de vista de rendimento da
extracdo, custo, toxidade e disponibilidade no mercado. Importante salientar que
durante o andamento deste trabalho n&o foi encontrada literatura sobre utilizagéo do
etanol hidratado para extracédo de 6leo.

Os resultados obtidos a partir da analise econbmica mostraram que é
vantajoso comercializar o 6leo de mamona em relacdo a comercializacdo da
semente in natura visto que a margem de lucro de 67% para 81%. Esta margem
pode ser ainda maior quando leva-se em consideracdo a comercializagcdo da torta
(co-produto da extragdo do 6leo), uma vez que a margem de lucro passa para 1,26.
Em outros termos, o lucro passa R$ 578,60 na venda da semente in natura para R$
1263,81 na comercializacdo do oleo e torta. Desse modo, a partir da producédo e
consequente comercializacdo do 6leo da mamona pelos cooperados do Vale do Séo
Francisco, podera ocorrer melhoras significativas na renda familiar, aumentando o
valor agregado do produto comercializado.

O d6leo de mamona extraido durante o estudo apresentou indice de acidez
dentro do padrdo de qualidade (menor que 0,2 mg KOH g™ para todas as amostras)
e podem ser classificados comercialmente como 6leo do tipo 1.
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Os resultados do monitoramento da qualidade do 6leo extraido com etanol de
posto também demonstraram que o O6leo apresenta uma alta estabilidade a
oxidacdo, o que pode ser bastante promissor para utilizacdo do 6leo para producao
do biodiesel.

Este trabalho podera contribuir ainda para o desenvolvimento de trabalhos
futuros, bem como levar aos agricultores familiares pertencentes as cooperativas do
Polo Sdo Francisco nova alternativa de renda. Ou seja, espera-se que este trabalho
contribua para melhoria da qualidade de vida dos referidos agricultores e também

com as pesquisas referentes a producao de biodiesel.
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ANEXO - 01

O limite de tolerancia estabelecido para etanol em ambientes de trabalho é de 780ppm ou
1.480mg/m3 (Portaria niumero 3.214 de 08/06/1979 do Ministério do Trabalho).

Toxicidade do Etanol:

Toxicidade - limites e padrdes

L.P.O.: 10 pmm

P.P.: NAO ESTABELECIDO

IDLH: 3.300 ppm (LII)

LT: Brasil - Valor Médio 48h: 780 ppm
LT: Brasil - Valor Teto: 975 ppm

LT: EUA - TWA: 1.000 ppm

LT: EUA - STEL: NAO ESTABELECIDO

Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados)
M.D.T.: DADO NAO DISPONIVEL
M.C.T.: DADO NAO DISPONIVEL (OBS. 2)

Toxicidade: Espécie: RATO

Via Respiragdo (CL50): QUANTO A INTOXICAGAO (OBS. 2); 20.000 ppm (10 h)
Via Oral (DL 50): 13,7 ml/kg; 7.060 mg/kg

Via Cutanea (DL 50): 4.070 mg/kg (INTRAP.)

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO
Via Oral (DL 50): 7.800 ug/kg Via Cutanea (DL 50): 1.230 mg/kg (INTRAP.)

Toxicidade: Espécie: OUTROS B .
Via Respira¢éo (CL50): QUANTO A INTOXICACAO (OBS. 2) Via Oral (DL 50): COELHO: 12,5 ml/kg; CAO: LDLo = 5.500 mg/kg Via Cutanea
(DL 50): COELHO: LDLo 20 g/kg; (OBS. 2)

Toxicidade aos organismos aquaticos: PEIXES : Espécie
POECILIA RETICULATA: CL50 (7 DIAS): 11.050 ppm; SEMOLITUS ATROMACULATUS: CL50 (24 h) : > 7.000 ppm; (OBS. 3)

Toxicidade aos organismos aquéticos: CRUSTACEOS : Espécie

Toxicidade aos organismos aquaticos: ALGAS : Espécie
L.tox T..M.C. MICROCYSTIS AERUGINOSA = 1.450 mg/L; SCENEDESMUS QUADRICAUDA = 5.000 mg/L (ALGA VERDE).

Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS
L.tox T.I.M.C. PSEUDOMONAS PUTIDA: 6.500 mg/L

Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE
SACCHAROMYCES CEREVISIAE: "mmo"” = 24 pph; RATO: "cyt" = 2 g/kg (ORAL); (OBS. 4)

Toxicidade a outros organismos: OUTROS
PROTOZOARIO: L.tox T.I.M.C. ENTOSIPHON SULCATUM = 65 mg/L; URONEMA PARCUCZI (CHATTON-LWOFF)= 6.120 mg/L.

Informagdes sobre intoxicagdo humana .

MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O
MATERIAL DERRAMADO. DESLIGAR AS FONTES DE IGNICAO. FICAR CONTRA O VENTO E USAR NEBLINA D'AGUA PARA BAIXAR O
VAPOR.

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

VAPOR IRRITANTE PARA OS OLHOS, NARIZ E MOVER PARA O AR FRESCO.
GARGANTA.

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

LIQUIDO NAO E PREJUDICIAL.

Fonte: CETESB, 2010.
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Toxicidade do Hexano:

Toxicidade - limites e padrdes

L.P.O.: DADO NAO DISPONIVEL

P.P.: NAO ESTABELECIDO

IDLH: 1.100 ppm (LI1)

LT: Brasil - Valor Médio 48h: DADO NAO DISPONIVEL
LT: Brasil - Valor Teto: DADO NAO DISPONIVEL

LT: EUA - TWA: 50 ppm (PELE)

LT: EUA - STEL: NAO ESTABELECIDO

Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados)
M.D.T.: SER HUMANO: TCLo (10 min) = 5.000 ppm (RESPIRACAO)
M.C.T.: IRRITACAO AO OLHO HUMANO = 5 ppm

Toxicidade: Espécie: RATO

Via Oral (DL 50): 28.710 mg/kg

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO
Via Respirag¢éo (CL50): LCLo = 120 g/m3

Toxicidade: Espécie: OUTROS

Toxicidade aos organismos aquéticos: PEIXES : Espécie ~
CARASSIUS AURATUS: DL50 (24 h) =4 mg/L;ONQORHYNCHUS KISUTH (SALMAO JOVEM):NENHUMA MORTALIDADE QUANDO
APLICADO EM QUANTIDADES ATE 100 ppm, APOS 96 HORAS EM AGUA MARINHA ARTIFICIAL A 8°C.

Toxicidade aos organismos aquéaticos: CRUSTACEOS : Espécie

Toxicidade aos organismos aquéticos: ALGAS : Espécie i

MICROCYSTIS PYRIFERA: POUCO OU NENHUM EFEITO NA ATIVIDADE DE FOTOSSINTESE = 10 mg/L.
Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS

Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE
Toxicidade a outros organismos: OUTROS

Informagdes sobre intoxicagdo humana

MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS BOMBEIROS. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O
MATERIAL DERRAMADO. DESLIGAR AS FONTES DE IGNICAO. FICAR CONTRA O VENTO E USAR NEBLINA D'AGUA PARA BAIXAR O
VAPOR.

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

VAPOR IRRITANTE PARA O NARIZE A MOVER PARA O AR FRESCO. SE A
GARGANTA. SE INALADO, CAUSARA RESPIRA(;/:\O FOR DIFICULTADA OU PARAR,
TOSSE OU TONTURA. DAR OXIGENIO OU FAZER RESPIRAQAO

ARTIFICIAL.

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

LiQUIDO IRRITANTE PARA A PELE. IRRITANTE REMOVER ROUPAS E SAPATOS
PARA OS OLHOS. SE INGERIDO, CONTAMINADOS E ENXAGUAR COM MUITA
CAUSARA NAUSEA OU VOMITO. AGUA. MANTER AS PALPEBRAS ABERTAS E

ENXAGUAR COM MUITA AGUA. NAO
PROVOCAR O VOMITO.

Fonte: CETESB, 2010.
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ANEXO - 02

Tabela: Custo dos solventes (R$/LITRO).

_ Etanol
Etanol anidro _ Hexano
hidratado
Cotacéo 1 8,75 1,99 10,36
Cotacao 2 8,00 1,97 11,00
Media 8,38 1,98 10,68

Fontes:

Hexano:

Fonte: Préprio autor.

http://www.quimibras.com.br/homepage/produtos/pro rea h.html

http://www.seer.ufu.br/index.php/biosciencejournal/article/viewFile/7069/4683

Etanol anidro:

http://www.quimibras.com.br/homepage/produtos/pro rea a.html

http://www.shopfisio.com.br/produto/alcool-etilico-absoluto-993-1-litro/063336.aspx

Etanol hidratado:

Posto Ipiranga Juazeiro-BA
Posto Texaco Petrolina-PE
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