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RESUMO

ZORNITTA, Nelson; M. Sc.; Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE;
Fevereiro — 2014; Tung (Aleurites fordii) — Avaliacdo do potencial energético do fruto e
do biodiesel; Orientador: Dr. Reinaldo Aparecido Baricatti; Co-orientador: Dr. Reginaldo
Ferreira Santos.

O fruto do tungue (Aleurites fordii) produz um 6leo de grande aceitacdo no mercado pelas
inimeras aplicacbes que vao das qualidades secativas a producdo de embalagens e
revestimentos. Neste estudo avaliou-se o potencial energético do fruto, do 6leo e do biodisel
do tungue para suprir a falta de informacdes publicadas. Os frutos foram colhidos em
Cascavel, Parand, Brasil e guardados a sombra para secagem por um periodo de seis meses.
Na abertura dos frutos foram separados o pericarpo, a testa da semente e o endosperma. Os
experimentos foram realizados no campus da Unioeste de Cascavel. A imidade das sementes
foi determinada pelo método destrutivo indireto por estufa a ar; para as sementes quebradas
foi de 3,81% e para as sementes inteiras de 4,5%. O rendimento médio do 6leo extraido das
sementes por Soxhlet foi de 50,6% com desvio padrdo de 1,22%; a densidade, medida com
picnoémetro, foi 931,5g L™; o indice de acidez obtido por titulagéo foi de 4,5 mg KOH g™*. O
biodiesel foi produzido pela rota metilica com catalise basica por hidréxido de potéassio,
apresentando densidade de 910,8 g L™ e a massa especifica 909,2 kg m®a 20 °C; o indice de
acidez foi de 0,473 mg KOH g™ e ponto de fulgor de 178 °C. O potencial energético do
tungue foi medido através da determinacdo do poder calorifico superior da biomassa, do dleo
e do biodiesel e do levantamento da curva do consumo especifico do biodiesel de tungue e de
blendas com o diesel. Com um calorimetro a combustdo, modelo e2k foram medidos o poder
calorifico superior das partes do fruto, do 6leo extraido, do 6leo comercial e do biodiesel
obtendo-se: para 0 6leo extraido 9209 kcal kg™*; para o 6leo comercial 9117 kcal kg™*; para o
biodiesel 9149 kcal kg™; para a semente triturada 7017 kcal kg™; para a torta apds a extracéo
4880 kcal kg™; para o pericarpo 4608 kcal kg™; e para a testa da semente 3592 kcal kg™.
Estimou-se através de calculo para o fruto inteiro seco 4818 kcal kg™. O teor de cinzas
encontrado foi: para a semente triturada 1,80%; para a torta apds a extracdo do Oleo 2,24%;
para pericarpo 0,66%; e para a testa da semente 5,80%. Os resultados obtidos confirmam o
alto indice de 6leo nas sementes de tungue; a biomassa dos frutos de tungue apresentam
apreciaveis valores de poder calorifico in natura (PC1>1850 kcal kg™) que associados aos
baixos teores de cinzas (<8%) podem ser consideradas fontes renovaveis de energia limpa.

PALAVRAS-CHAVE: oleaginosa, biomassa, poder calorifico



ABSTRACT

ZORNITTA, Nelson; M.Sc.; State University of West of Parana - UNIOESTE, 2013 —
February. Tung (Aleurites fordii) — Evaluation of the energetic potential of the fruit and
biodiesel. Adviser: Dr. Reinaldo Aparecido Baricatti; Supervisor: Dr. Reginaldo Ferreira
Santos.

The oil produced by the Tung’s fruit (Aleurites fordii) is already inserted in the market due to
its numerous applications that comprehends drying qualities reaching the packing production.
In this study, it was evaluated the energetic potential of the Tung’s fruit, oil and biodiesel to
fill the gap of unpublished information. The fruits were harvested in Cascavel, state of Parana,
Brazil, and they were kept in a shadow place for drying in a period of six months. When the
fruits were sliced it was separated the pericarp, the seed coat and the seed. The experiments
were performed at the Unioeste campus. The results obtained show that the moisture of
crushed seeds presented a value of 3.81% and the seed that was not crushed, 4.5%. The
average yielding obtained from the oil extracted from the seeds using the Soxhlet equipment
presented a value of 50.6% with a standard deviation of 1.22%; the value of density obtained
using the pycnometer was 931.5 g L™; the value of acid index obtained by titration was 4.5
mg KOH g™. Biodiesel was produced using the methyl route through a basic catalysis with
potassium hydroxide, presenting a density value of 910.8 g L™ and the specific mass 909.2 kg
m= at 20 ° C, acid index of 0.473 mg KOH g™ and flash point of 178 °C. The energetic
potential of the Tung was evaluated by the determination of the higher heating value of the
mass, oil and biodiesel and from the development of the specific Tung’s biodiesel
consumption and its blends with diesel. The heating values obtained using a Combustion
Calorimeter, e2k, are presented as follow: 9209 kcal kg™ for the extracted oil; 9117 kcal kg™
for the commercial oil; 9149 kcal kg™ for the biodiesel; 7017 kcal kg™ for the crushed seed;
4840 kcal kg™ for the pie after extraction; 4608 kcal kg™ for the pericarp; and 3592 kcal kg™
for the seed coat. The value of the heating value for the entire dry fruit was estimated through
by calculation and the value obtained was 4818 kcal kg™. The values of ash level are shown
as follow: 1.80% for the crushed seed; 2.24% for the pie after extraction of oil; 0.66% for the
pericarp; and 5.80% for the seed coat. The results obtained confirms the high level of oil in
the Tung’s seeds; moreover, the biomass of the Tung’s fruits in natura show considerable
values for the heating value (LHV > 1850 kcal kg™) and when it is put together to the low
level of ash (< 8%) the Tung seed can be considered a renewable source of clean energy.

KEYWORDS: oilseed, biomass, calorific value
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1. INTRODUCAO

Para a manutencdo do crescimento econdmico a longo prazo, a China, india e Brasil
devem resolver os problemas de infraestrutua — energia elétrica, combustiveis e poluicédo
ambiental (VIEIRA e VERISSIMO, 2009).

O International Energy Outlook (IEO) projetava, em 2007, uma producdo de 106 a
107 milhdes de barris de petroleo convencional para o ano de 2030; em 2009, reduziu essa
projecdo para 93 milhdes de barris por dia e previu aumento dos combustiveis nao
convencionais, de forma que houve diminuicdo no planejamento de 11 milhdes de barris em
relacdo as metas estipuladas em 2007. Segundo Renn6 (2010) tal fato traduz o pessimismo
dos peritos em energia na oferta internacional de petr6leo, pois h& descrenca de que o
combustivel seja suficiente para suprir a necessidade energética da populacdo mundial. De
fato, para a producéo de petroleo convencional (mais facil de ser extraido e refinado por ser
mais leve e ter menos enxofre) hé sinais de queda na producdo da Venezuela e forte declinio
nas fontes do México e Mar do Norte.

Indicativos de 2010 da Energy Information Administration (EIA), do departamento
de Energia Americano, informam que a producdo mundial de petrdleo serd de 101 milhdes de
barris por dia, dos quais 90 milhdes convencionais, em 2025. Portanto, a producédo diaria de
11 milhGes de barris sera de producdo ndo convencioal, que é a exploracdo de hidrocarbonetos
que se encontram em condi¢bes que ndo permitem o movimento do fluido, de dificil
exploracdo, cuja extracdo requer tecnologia especial. As fontes de producdo néo
convencionais destacadas sdo as areias petroliferas do Canada que para a exploracdo
demandam elevada energia, eliminacdo de florestas e o consumo de enormes quantidades de
agua que provocariam enorme prejuizo ambiental. Outra fonte de grande magnitude sdo os
campos ultraprofundos do pré-sal na costa brasileira. Mas como estdo a 7.000 metros de
profundidade ha desafios geoldgicos desconhecidos a vencer na exploracdo; ainda, o acidente
no Novo México, com vazamento que perdurou por longo tempo a’te ser estancado, p6s em
duvida a tecnologia de contengdo de vazamentos (FANTAZZINI et al., 2012).

Outras fontes ndo convencionais sdo o petréleo extrapesado venezuelano, o petrdleo
do Artico, o petréleo do xisto, os liquidos derivados do carvio. A alternativa que alia baixo
custo, diversidade, pode ser local, é renovavel, sdo os biocombustiveis. Estes sdo fabricados a
partir de biomassa vegetal ou animal, podendo ser usados na forma pura ou em mistura com

combustiveis fosseis. Fazem parte do rol de biocombustiveis o etanol, o biogas, o bioetanol, o



bioéter e o biodiesel. O Brasil é o segundo produtor mundial de etanol e esta avancando
rapidamente na producéo de biodiesel.

A participacdo de combustiveis fésseis agregados na producdo total de energia cai de
82% em 2011 para 78%, enquanto a parcela renovavel da energia total, incluindo os
biocombustiveis, cresce de 9% par 13% para o0 ano de 2040 segundo andlise da AEO (2013).

A grande area agrocultivavel brasileira tem papel fundamental no plantio e cultivo de
plantas energéticas. Biocombustiveis de origem vegetal estdo sendo classificados em trés
tipos: os de primeira geracdo, proveniente de plantacGes de espécies comestiveis; os de
segunda geracdo obtidos de espécies ndo comestiveis; e os de terceira geragcdo produzidos a
partir de biotecnologia avangada como técnicas de biologia molecular. O tungue faz parte da
segunda geracdo de biocombustiveis.

A éarvore do tungue tem origem no vale do Yang-Tz&, China, a uma latitude no
hemisfério norte que no hemisfério sul corresponde a regido que vai do sul de Sdo Paulo ao
sul do Uruguai. Em razdo disso é perfeitamente adaptavel a nossa regido e ja esta sendo
cultivada na serra gaucha. Como ndo é muito exigente em termos de solo, pode ser cultivado
em areas de encosta, onde ndo haja mecanizacdo da agricultura e em areas de pastagem.
Apresenta ainda a vantagem de ser uma cultura perene com uma vida produtiva de mais de 30
anos com inicio de producdo aos 3 anos do plantio. Tendo boa resisténcia a pragas e
moléstias, forma um sistema sustentavel de baixo custo.

Das sementes dos frutos de tungue € produzido um d&leo conhecido
internacionalmente como “tung oil” com teores que chegam a 50% dependendo das condi¢des
de plantio. Economicamente ja tem boa aceitagdo na industria quimica devido suas
propriedades secativas, ndo dependendo da alternativa energética..

Este trabalho tem por objetivo geral: o estudo dos frutos tungue como fonte de
energia. Como objetivos especificos destacam-se: caracterizacdo do fruto de tungue;
extracdo, determinacdo do teor e caracterizagdo fisico-quimica do 6leo de tungue; producdo e
caracterizacdo fisico-quimica do biodiesel de tungue; determinagdo do poder calorifico da
biomassa, do 6leo e do biodiesel de tungue e implementacdo do biodiesel em gerador para

determinacdo de consumo especifico e rendimento térmico.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Histdrico do 6leo de tungue

Ha citacdes de Marco Polo no século XI1I de que os chineses usavam o 6leo de planta
arborea, hoje conhecido como 6leo de tungue, na calafetacdo de barcos. A introducdo do
tungue nos Estados Unidos se deu em 1905. A partir de 1927 ja era cultivado na Florida,
Georgia, Alabama e Mississipi. No ano de 1928, o professor H. Rolfs, entdo diretor da Escola
Agricola de Vigosa, MG, trouxe da Florida as primeiras sementes de tungue que foram
introduzidas no estado de S&o Paulo (PEIXOTO, 1973). Durante a década de 40, na China,
uma mistura de hidrocarbonetos semelhante ao petréleo foi obtida pelo craqueamento de 6leo
de tungue e utilizado diretamente em motores diesel ( CHANG, 1947). Ha relatos de seu uso
em usinas do norte do Parana na década de 60. Aparecem plantacdes de tungue na década de
70 no Rio Grande do Sul e na de 80 em Cianorte no Parana. Até a década de 90 o Rio Grande
do Sul era grande produtor de tungue, mas devido a escassez de compradores e 0 preco baixo
muitos produtores da serra gaucha abandonaram o cultivo. Agora com o biodiesel hd uma
nova perspectiva. Atualmente sdo 19 municipios da serra gatcha que estdo produzindo tungue
comercialmente (AVILA, 2010).

2.2 Caracteristicas botanicas do tungue

Tungue é o nome popular da arvore da éspécie Aleurites fordii da familia das
Euphorbiaceae originaria da China.

Aleurites fordii € uma arvore caducifdlia de 3 a 9 metros de altura com ramos
robustos, glabros, com superficie lenticelada e folhas glabras, ovadas ou cordadas de 7 a 12
cm de comprimento. O nome esta ligado ao formato das folhas, pois “tung” significa
“coragdo” para os chineses. Suas flores aparecem antes das folhas, apds o periodo de
dorméncia hibernal, com pétalas brancas com estrias roxas de oito a dez estames (SMITH,
1988). Necessita em torno 400 horas de frio abaixo de 7,2 °C para a dorméncia hibernal. As
arvores desenvolvem-se melhor em areas de encosta bem drenadas com pouco risco de geadas
na primavera e tolerando solos com ph entre 5,4 e 7,1 (DUKE, 1988).

O tungue floresce em setembro e outubro no sul do Brasil, em ramos de crescimento
da estacdo anterior (GOLFETTO et al., 2011). Seu desenvolvimento € propiciado em regies

com verdes longos, quentes e com precipitacdo abundante (1120 mm de chuva anual).



A Figura 1 é ilustrada por uma plantagdo de arvores de tungue em Cascavel, na

regido Oeste do Parana.
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Figura 1 - A arvore do tungue.
Fonte: o autor.

Os frutos sdo do tipo drupdide, com pericarpo nitidamente diferenciado em epicarpo,
mesocarpo e endocarpo. O epicarpo e 0 mesocarpo tém consisténcia fibrosa. O endocarpo tem
textura coriacea, apresentando o espaco central dividido em falsos septos transversais,
formando, em geral, quatro a cinco camaras (podendo variar de uma a quinze), cada uma com
uma semente. O comprimento das sementes de Aleurites fordii tém entre 14 ¢ 35 mm. O
formato é proximo a triangular na sua segéo transversal, com superficie convexa. A testa ou

“casca” ¢ espessa (1 a 5 mm) e o endosperma de cor creme (BARROSO et al., 1999).



A Figura 2 mostra a copa da planta do tungue com a ramada, as folhas caracteristicas
em forma de coragdo e os frutos a época da colheita; a maturagéo se da pela queda dos frutos

e alguns ja haviam caido.

Figura 2 - Aspecto dos ramos e folhas e futos.
Fonte: o autor.

2.3 Aspectos agronémicos

A propagacgdo pode ser feita por sementes ou por enxertia. Em cultivos comerciais
intensivos a propagacdo se da com plantas enxertadas, com copas selecionadas de matrizes
mais produtivas e com porta-enxerto originario de mudas de um ano produzidas a partir de
plantas também selecionadas. Isso faz com que haja uniformidade no cultivo e na maturacéo
gerando maior teor de 6leo nos frutos (DUKE, 1988).

A principal causa da desuniformidade nos plantios reside na dorméncia fisica e
mecanica das sementes. A EMBRAPA Clima Temperado de Pelotas, RS, vem desenvolvendo
pesquisas visando acelerar o processo de obtencdo de mudas de tungue (ALMEIDA et al,
2012).



A Figura 3 mostra uma planta de tungue com 30 dias ap6s a emergéncia. A testa da
semente foi trincada para facilitar a germinacdo. O periodo de dorméncia foi de dois meses.

Figura 3 - Planta germinada a partir de uma semente.
Fonte: o autor.

O tungue possui polinizacdo cruzada, sendo que na mesma inflorescéncia existem
flores femininas e masculinas. Foi observado a presenca de insetos polinizadores (Figura 4)
como as mamangavas, Apis mellifera e a lrapua que, apesar de causar danos, também
transportam pdlen. As principais pragas da cultura possuem inimigos naturais (predadores e
parasitoides) que podem manter a populacdo em condic¢des de equilibrio (NAVA, 2009).

Figura 4: Insetos polinizadores registrados em tungue. A) Mamangava, B) Apis mellifera e
C)lrapué.
Fotos: Odimar Zanuzo Zanardi

A produtividade dos frutos de tungue sofrem uma variagdo grande de acordo com as
condicBes do solo, das técnicas de cultivo e do tipo de adubacdo; projeta-se nestas condi¢es



uma produtividade de 4 a 9 toneladas por hectare por ano. Segundo o IBGE (1996) a
produtividade média alcangada no Rio Grande do Sul foi de 3.719 kg de frutos por hectare.
Num levantamento realizado em quatro plantios comerciais de tungue, localizados
nos municipios de Fagundes Varela e Verandpolis, RS, no ano agricola 2007/2008 onde néo
eram realizados manejo como poda e adubagdo foram registrados os valores para a
produtividade minima e maxima de 4.958 e 12.825 kg/ha (AVILA, 2010). Nesse caso 0s

custos diretos resumem-se a rogadas, colheita e armazenamento.
2.4 Aplicacao do fruto do tungue e seus residuos
2.4.1 Substratos

O elevado conteudo de fibras e os microporos da casca de tungue indicam sua
utilizacdo como componente para substratos. As propriedades fisicas de um substrato
dependem da forma e tamanho das particulas que compdem a fracdo sélida, a geometria e
tamanho dos poros. Os microporos retém agua a tensdes entre 30 kPa e 1,5 MPa, sendo essa
considerada como a reserva de dgua para as plantas. Gruszynski et al. (2003) avaliou misturas
de casca de tungue com casca de arroz carbonizada para enraizamento de estacas de
crisantemo, no método denominado de “transpiragdo”. A casca de tungue teve maior
influéncia no pH das misturas que se situaram entre 7,1 e 6,0 e houve relacdo direta entre o
aumento do teor de casca de tungue e 0 aumento da agua retida em microporos e reducdo no

espaco de aeracéo.
2.4.2 Adsorcao

Werlang (2012), constatou a possibilidade de utilizacdo da torta de tungue como
eficiente material adsorvente de azul de metileno, indicando possibilidade de uso na area de
tratamentos de efluentes; a torta foi carbonizada e submetida a tratamento quimico com
cloreto de zinco. Apesar da sua baixa toxicidade, a remocao do azul de metileno de aguas ou
efluentes é bastante estudada devido ao fato desse corante apresentar-se como uma molécula
modelo ja que as bandas de absorcdo de suas diferentes espécies (monémeros, dimeros,
agregados e especies protonadas) sdo bem conhecidas e aparecem em regides distintas do
espectro de absorgcdo em agua (NEUMANN et al., 2000; BALDEZ et al, 2008).



2.4.3 Etanol

Pode-se obter etanol de tungue a partir da celulose presente em toda sua biomassa

como também da sacarose contida nas améndoas (SELL, 1941).
2.4.4 Oleo de tungue

O oleo de tungue é um Oleo secativo considerado de padrdo superior ao 6leo de
linhaga. Sua aplicagdo é bastante variada. Além de tintas e vernizes, devido a sua facilidade
de polimerizacdo em contato com o ar é usado para a conservacdo de madeiras e cascos de
navios, na calafetacdo de barcos, em lonas isolantes, em fios elétricos, no revestimento de
paredes, em pedras e substratos porosos.

O quimico John Dyer e o geneticista de plantas Jay Shockey, cientistas da ARS Sul
Centro de Pesquisa Regional (SRRC), em Nova Orleans, Louisiana, estdo tentando desvendar
0 mistério de como certas plantas, como a arvore de tungue, produzem altos niveis de acidos
graxos incomuns. Uma vez que eles possam compreender plenamente este complexo
funcionamento, véao estar mais perto de produzir 6leos especiais em abundancia. Dyer afirma
que oleos de sementes sdo quimicamente semelhantes ao petroleo bruto e poderiam fornecer
matérias-primas renovaveis para substituir uma série de usos industriais e combustiveis.
Enzimas poderosas obtidas de arvores de tungue podem transformar plantas em maravilhosos
produtores de petrdleo. O éleo é composto principalmente de acido eleostearico, um invulgar
acido graxo conjugado que pode polimerizar, ou endurecer, na presenca de oxigénio. Os
pesquisadores ja identificaram a enzima que produz acido eleostearico.

A identificacdo e avaliacdo dos 0leos vegetais para sua destinacdo é feita através de
suas caracteristicas fisico-quimicas. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas
fisico-quimicas do 6leo de tungue da American Oil Chemists’ Society (AOCS). O peso
especifico é o peso de um volume fixo de éleo comparado com o mesmo volume de agua a
mesma temperatura; maior peso especifico mais energia por volume tem o 6leo. O indice de
refracdo indica a relacdo entre a velocidade da luz no vécuo e a velocidade da luz no éleo
variando na razdo inversa da temperatura e aumentando com o grau de insaturacdo dos acidos
graxos constituintes do 6leo (PEREIRA, 2007). O indice de iodo mede o grau de insaturacdo
do o6leo. O indice de saponificacdo é importante para demonstrar a presenca de 6leos ou
gorduras de acidos graxos de baixo peso molecular estabelecendo o grau de deteriorizacdo e
estabilidade (PREGNOLATTO, 1985).



Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo de tungue

INDICES UNIDADES VALORES DE REFERENCIA
Peso Especifico(15 °C) gcm? 0,934 - 0,943
indice de refracio (40 °C) - 1,514 - 1,520
indice de lodo g12100* g* 160 - 175
indice de Saponificagio mg KOH g™ 189 - 195
Matéria Insaponificavel % <10

Valores de Referéncia: Physical and Chemical Characteristics of Oils, Fats, and Waxes - AOCS; Oli,
Grassi e Derivati - 3a. Edizione.

Os o6leos naturais sdo ésteres constituidos de trés acidos graxos unidos a um alcool
trihidroxilado — o glicerol. Sdo misturas altamente complexas contendo um grande nimero de
4cidos graxos diferentes com percentuais variados. E fundamental conhecer a composicdo dos
acidos graxos do Oleo para identificar suas caracteristicas e determinar suas alteracfes. A

Tabela 2 apresenta valores de referéncia de acidos graxos para o 6leo de tungue.

Tabela 2 - Composicdo de Acidos Graxos do Oleo de Tungue

ACIDOS GRAXOS ESTRUTURA VALORES DE REFERENCIA (%)
Acido Palmitico C16:0 2
Acido Esteérico C18:0 3
Acido Oleico (Omega 9) c18:1 4,0-10,0
Acido Linoleico (Omega 6) C18:2 8,0-15,0
Acido Linolénico (Omega 3) C18:3 2
Acido alfa-Eleostearico C18:3 71-82

Valores de Referéncia: Physical and Chemical Characteristics of Qils, Fats, and Waxes - AOCS.

A viscosidade cinematica de um 6leo é importante na determinacdo das temperaturas
de armazenamento, bombeamento e pulverizacdo para a combustdo. O 6leo de tungue possui
viscosidade cinematica de 102,7 mm? s (CHEN, 2010). Na sintese do biodiesel a viscosidade
elevada causa problemas na agitacdo do processo de transesterificacdo provocando
dificuldades na separacdo de fases (FAGUNDES, 2011).

2.4.5 Sintese do biodiesel de tungue

O 6leo vegetal é formado por trés moléculas de &acidos graxos ligadas a uma
molécula de glicerina que deve ser removida para que o Oleo adquira caracteristicas
semelhantes as do diesel de petroleo. Esta remocéo € feita pela reagdo quimica entre um éster

e um alcool formando um novo éster — o biodiesel.
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O biodiesel pode ser sintetizado pela transesterificacdo que consiste em se reagir o
6leo com um &lcool monoidrico na presenca de um catalisador — que aumenta a velocidade da
reacdo. O processo € influenciado pelas condicoes da reacdo, pela razdo molar do alcool para
0 6leo, o tipo de alcool, o tipo e a quantidade de catalisador, a temperatura e o tempo de
reacdo, a pureza dos reagentes e o teor de agua do 6leo (MEHER et al., 2006). Os
catalisadores podem ser acidos ou alcalinos. A transesterificacdo por catalise alcalina
proporciona num tempo curto de reacdo um nivel elevado de conversdo de triglicérides em
seu éster de metilo (MURUGESAN et al., 2009).

Condicdes tipicas para sintese de biodiesel com catalise homogénea bésica s&o: razéo
molar alcool:6leo de 6:1; temperatura entre 60 e 65 °C; pressdo entre 1,4 e 4,1 bar;
concentracdo do catalisador em relacdo a massa do 6leo de 0,5 a 2,0% e conversdes de 95%
apos 1 h de reacdo (HELWANI, 2009). O aumento da razdo molar reduz o tempo reacional e
aumenta a solubilidade; os catalisadores alcalinos hidréxido de so6dio e de potassio sdo 0s
mais eficazes. Meher (2004) obteve uma conversdo acima de 97% em biodiesel do 6leo de
karanja usando uma razdo molar metanol:6leo de 12:1 e hidroxido de potassio como

catalisador.
2.5 Parametros fisico-quimicos do 6leo de tungue e do biodiesel de tungue

A Tabela 3 apresenta os limites fixados pela Resolugdo ANP N° 14, de 11.05.2012 —
DOU 18.05.2012 no anexo Regulamento Tecnico ANP N° 4/2012, para o uso de biodiesel

como combustivel puro ou em blendas com o 6leo diesel.

Tabela 3 - Especificacdo do biodiesel de acordo com a ANP N°4/2012

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
ABNT NBR ASTM D EN/ISO

Massa especifica 3 7148 1298 EN ISO 3675
a 20 °C kgm 8502900 4,465 4052  ENISO 12185
Viscosidade mm?s?  30a60 10441 445  ENISO 3104
cinematica a 40 °C
Ponto de fulgor, min. °C 100 14598 93 EN 1SO 2679
mg)'(ce de acidez, mgKOHg! 05 14448 664 EN 14104
Estabilidade a

tabill ) EN 14112
o><,|da(;ao a 110 °C, h 6 - EN 15751

min.
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Os parametros fisico-quimicos do 6leo vegetal como a massa especifica, o indice de
acidez, a viscosidade cinemética e a estabilidade oxidativa influenciam na qualidade do
biodiesel produzido. O biodiesel s6 é liberado para a comercializagdo apos a certificacdo,
dentro dos limites da especificacdo, com o Certificado de Qualidade acompanhando o
produto. Essas especificacdo sdo fixados visando um bom desempenho dos motores,
minimizando o desgaste de pegas e a emissdao de poluentes. A densidade é a relacdo entre a
massa especifica de um fluido e a massa especifica da &gua numa certa temperatura. Como a
bomba injetora dos motores dosa o combustivel pelo volume a densidade quantifica a massa
do combustivel injetado provocando variagdes na relacdo ar/combustivel. Se o biodiesel
possuir um valor acima dos especificados aumenta a emissédo de poluentes; para valores
abaixo dos especificados reduzem o desempenho do motor ocasionando perda de poténcia e
aumento de consumo. Valores de referéncia da massa especifica do diesel rodoviario sdo de
820 a 880 kg m™ e para o biodiesel de 850 a 900 kg m™.

O indice de acidez é definido como a quantidade de mg de hidréxido de potéssio
necessaria para neutralizar um grama de amostra. Ele mostra o estado de conservacao do 6leo
determinando o prazo para seu consumo. Conforme norma da ANP o indice maximo de
acidez para o biodiesel é de 0,50 mg KOH g™*.

A viscosidade cinematica indica a resisténcia do 6leo ao escoamento. O seu valor
influencia na qualidade da pulverizagdo dos bicos injetores afetando a atomizacao.
Viscosidade elevada gera aumento de trabalho da bomba de combustivel causando maior
desgaste, combustdo incompleta e emissdo de fumaca e material particulado.

Ponto de fulgor determina a menor temperatura na qual o biodiesel gera uma
quantidade de vapores que se incendeiam na presen¢a de uma chama sob controle. O seu
valor serve também de indicativo para a seguranca no transporte, manuseio e armazenagem
do combustivel e tamponamento. A especificacdo para o biodiesel é o valor minimo de 100
°C. Quando a analise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130 °C, fica dispensada a
analise de teor de metanol ou etanol.

A estabilidade oxidativa do biodiesel determina a susceptibilidade da molécula do
biodiesel a degradacdo térmica e oxidativa. Ela esta diretamente ligada ao nimero, grau e
posicao as ligacdes duplas. O 6leo de tungue possui predominantemente o acido 9-cis,11,13-
trans octadecatrienodico indicando que ele apresenta elevada degradacdo oxidativa devido as
trés insaturacdes conjugadas. Segundo a RESOLUCAO ANP N° 7, DE 19.3.2008 - DOU
20.3.2008 da ANP a estabilidade a oxidacdo a 110°C deve atender ao limite minimo de 6 h.
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2.6 Poder calorifico

A queima de combustiveis fésseis gera CO, novo que é langado na atmosfera: ja a
gueima de biomassa ndo gera novo dioxido de carbono para a atmosfera, pois replantio
assegura que o CO, é absorvido e devolvido para um novo ciclo de crescimento
(MCKENDRY, 2002). Os residuos lignocelulésicos, além de apresentarem uma relevante
capacidade calorifica, sdo fonte energética potencialmente capaz de substituir algumas formas
de combustiveis fosseis, 0 que pode tornar essa atividade vantajosa (SILVA, 2001).

O poder calorifico é o parametro mais importante a se considerar na avaliacdo do
potencial energético de determinada biomassa utilizada como combustivel na geracdo de
energia térmica. Ele mede a quantidade de calorias liberadas por unidade de massa na queima
completa do material. O poder calorifico divide-se em superior e inferior. O poder calorifico
superior é aquele em que a combustdo se efetua a volume constante e no qual a &gua formada
durante a combustdo € condensada e o calor que é derivado desta condensacdo é recuperado
(BRIANE e DOAT, 1985).

O poder calorifico superior (PCS) € aquele obtido na bomba calorimétrica a partir do
combustivel seco. O poder calorifico inferior (PCI) é aquele calculado a partir do PCS
considerando o teor de umidade a que se encontra o combustivel. O poder calorifico inferior
retrata melhor a qualidade do combustivel. O calor de vaporizaco da 4gua é de 580 kcal kg™.
A diferenca entre PCIl e PCS esta na quantidade de agua presente na madeira, ou seja, no calor
necessario para vaporizar esta agua (BRAND, 2009).

O teor de umidade determina a armazenagem adequada para as sementes de
oleaginosas. O nivel critico para as oleaginosas é de 11%. Acima desse valor provoca
alteracbes quimicas que comprometem a qualidade do o6leo (FREIRE, 2006). Na
comercializacdo para a geracdo de energia elétrica € um dos indicadores que determinam a
eficiéncia e o preco da biomassa. Outro indicador € a quantidade de cinzas produzidas na

combustdo da biomassa que € definida como teor de cinzas.
2.7 Consumo de combustivel e rendimento térmico

A eficiéncia com a qual o motor transforma a energia calorifica do combustivel em
trabalho util é determinada com a medicdo do consumo de combustivel. Conhecendo-se o
valor da massa de combustivel consumido, o tempo e a medi¢do da poténcia gerada calcula-
se 0 consumo especifico do combustivel em kg kW™ h™. As medices de consumo sio feitas

com variagOes da carga e a partir dai se traca a curva de consumo para 0 motor. De um modo
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geral os pontos da curva que indicam menor consumo situam-se ao redor de 80% da carga
nominal. A medida de consumo é feita por volume pelo tempo e com a densidade do
combustivel se determina a massa. Com a massa pelo tempo e pela poténcia gerada
determina-se o consumo especifico. O consumo especifico de combustivel mostra a eficiéncia
com que o motor transforma combustivel em trabalho. E um indicador determinante na
eficiéncia dos combustiveis porque as variaveis envolvidas sdo medidas em unidades padréo
de tempo, poténcia e peso.

O rendimento térmico mede a eficiéncia de transformacéo da energia calorifica do
combustivel em trabalho através da relacdo entre a poténcia gerada e poténcia calorifica

consumida.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Matéria-prima

Os frutos de tungue (Figura 5) usados neste trabalho foram colhidos em marco de
2012 e guardados a sombra para a secagem; ndo foram adotados cuidados especiais de
acondicionamento e ambiente apropriado. A colheita foi efetuada em Cascavel, Parang,
Brasil, com localizagdo geografica 24° 57° 21” latitude Sul e 53° 27 18” longitude Oeste. O
solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura argilosa
(EMBRAPA, 2006). O clima é subtropical mesotérmico superimido (CAVIGLIONI et al.,
2000) com temperatura média anual de 19,6 °C, precipitacdo média anual de 1971 mm e
insolacéo de 2462 horas no ano (IAPAR, 2011).
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Figura 5: Frutos do tungue a época da colheita inteiro(A) e aberto(B); seco(C) e as partes:
pericarpo(D), testa da semente(E), endosperma com a testa da semente(F) e o endosperma(G).
Fonte: o autor.

Em julho de 2012 procedeu-se o descasque dos frutos e os experimentos foram feitos
em setembro de 2012. Também foi adquirido um galdo de 18 litros de 6leo de tungue
comercial da Campestre Ind. e Com. de Oleos Vegetais Ltda de S&o Bernardo do Campo, S&o

Paulo. Este foi usado para a sintese do biodiesel em marco de 2013.
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3.1.1 Caracterizacédo do fruto

Na separacdo das partes do fruto seco foram encontrados os seguintes percentuais de
massa: 46,32% de cascas (pericarpo), 24,83% para testas das sementes e 28,85% para as

améndoas. Na Figura 6 aparecem as cascas e as sementes com a testa.

Figur 6 - Partes constituintes do fruto de tungue seco.
Fonte: o autor.

3.1.2 Umidade

A umidade das améndoas foi determinada pelo método destrutivo indireto por estufa
a ar. Consiste em se medir a massa de certa quantidade de sementes antes e depois da
secagem. Adotou-se a regra usual no Brasil com secagem a 105°C+3°C por 24 horas (LUZ,
2006).

Para a determinacdo da umidade utilizou-se uma massa de 12,0 g de sementes
inteiras; para as sementes quebradas a massa utilizada foi de 10,1 g.

A umidade de um sdélido pode ser determinada em base seca ou em base umida. A
umidade de um sélido em base seca (Wgy) é definida como o quociente entre a massa de
umidade (M,) e a massa do solido isenta desta umidade (Mg): Wq=M,+My € pode ser
expressa em kg de agua por kg de sélido seco ou em porcentagem da massa de agua em
relacdo a massa do sélido seco; a umidade de um sélido em base Umida (W,y) é definida como
0 quociente entre a massa de umidade (M;) e a massa do solido Uumido (Mg+M,):
Wu=M,+(Mg+M,) e pode ser expressa em kg de agua por kg de solido imido ou em

porcentagem de massa de &gua em rela¢éo a massa do solido itmido (PACHECO, 2012).
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3.2 Extracdo do 6leo

A metodologia utilizada foi a convencional por soxhlet. Consiste de um processo
continuo de extracao de 6leo das sementes por repetidas lavagens com hexano como solvente.
Foram utilizados chapa de aquecimento, baldo de vidro de fundo chato, sistema soxhlet
completo — condensador e extrator (Figura 7). O extrator ¢ montado em cima do baldo de
vidro que fica sobre a chapa de aquecimento. Determina-se a massa das améndoas trituradas
que sdo acondicionadas no papel filtro, o qual é colocado na camara de extracdo, sendo
despejado hexano ate atingir a altura maxima do sifdao com um adicional devido a evaporacéo.
A parte superior do conjunto é o condensador ligado as mangueiras de &gua para resfriar. O
hexano evapora e no condensador se liquefaz caindo sobre a amostra. Quando atinge a altura
méaxima do sifdo transborda arrastando consigo o 6leo; o solvente evapora a temperatura
inferior ao Oleo e repete o ciclo. De 3 a 6 horas pode-se finalizar a extracdo retirando-se o
hexano antes de transbordar pelo sifdo concentrando o dleo no baldo de vidro que é levado a
estufa por uma hora a 80 °C para evaporar o resto do solvente. Com a massa do dleo obtido
determina-se a porcentagem em relacdo a massa das améndoas trituradas que € definida como

o rendimento de 6leo ou teor de 6leo.

Figura 7 - Extracao do 6leo. (A) Chapa de aquecimento com agitador magnético; (B) Balao de
vidro; (C) Extrator; (E) Sementes inteiras; (F) Sementes trituradas; (G) Torta residual;
(H) Oleo de tungue.

Fonte: o autor.
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Foram feitas quatro extragdes variando-se as massas das améndoas trituradas de
26,98 a 34,82 g; aquantidade de hexano ficou entre 130 e 140 ml e o tempo de 3h 30 mina5
h 30 min. A Figura 8 mostra as imagens durante o processo de extracdo do oleo.

Figura 8 - Fruto inteiro (A), sementes inteiras com a testa (B) e sem a testa (C) sementes
quebradas (D), torta residual (F) e 6leo de tungue (G).
Fonte: o autor.

3.3 Sintese do biodiesel de tungue

A metodologia utilizada na obtencdo do biodiesel do dleo de tungue foi a da
transesterificacdo com catalise homogénea basica. O processo consiste em adicionar ao 6leo
sob agitacdo, que pode ser magnética ou mecénica, o catalisador disolvido no alcool, que age
como solvente, deixando reagir por pelo menos uma hora, numa temperatura de 60 a 65 °C.
Ao final da reacdo transfere-se a mistura para um funil de separacdo onde ocorre a separagédo
das fases: biodiesel e glicerina. O biodiesel passa entdo para um processo de lavagem e
secagem. O diagrama esquematico da Figura 9 mostra 0s passos do processo.

A reacdo pode ser otimizada controlando-se as variaveis da reacdo: tempo,
temperatura, tipo do alcool, tipo e concentracdo do catalisador. Utilizou-se o metanol por sua
alta reatividade e o hidréxido de potassio por sua eficiéncia. A razdo molar utilizada foi 9:1
devido a alta viscosidade do 6leo de tungue para facilitar a agitacdo; Fagundes (2011)
constatou que para variacdes da concentracdo do catalisador a razdo molar metanol:6leo de
9:1 ndo afeta o rendimento do biodiesel. Verificou também que o aumento na concentragdo do
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catalisador favorece a saponificacdo. Em razdo disso usou-se catalisador KOH na

concentracdo de 0,5% em relacdo a massa do 6leo.

MgSO,
KOH ]
l Secagem Filtracao Secagem
CH,OH ——Misturador l
Lavagem Biodiesel
Bicdiesel
Transesterificagcdo Separacéo

Oleo Glicerina
-

Extracao
i

Aquisicdo da amostra

Figura 9: Fluxograma descritivo do método de producéo de biodiesel.
Fonte: o autor.

As condigdes e materiais usados na transesterificagdo constam na Tabela 4.

Tabela 4 - CondicGes e matérias-primas usadas na transesterificacdo
SINTESE DO BIODIESEL COM CATALISE BASICA

Materas-primas 6leo de tungue e metanol
Razdo molar metanol:éleo 9:1
Concentracéo do catalisador 0,5%
Catalisador KOH
Temperatura 60 °C

Presséo 1 atm

Tempo 1 h 20 min

A massa molar média de um Gleo vegetal (MMgeo) pode ser calculada através da
equacdo que consiste em multiplicar por 3 o somatério do produto da porcentagem molar de
cada acido graxo que compdem o Oleo, pela massa molar do acido graxo (MMzcigo graxo).

dividindo pelo somatorio das porcentagens molares dos acidos graxos, acrescida de 38,04

conforme a expresséo (1)

M I\/lc')leo = ( Z(%molar de cada ac.graxo XM Méc.graxo) / Z(%molares dos éc.graxos) ) X 3+38104 (1)
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onde 38,04 é a diferenca entre a massa molecular da glicerina e as trés moléculas de dgua que
a substituem; a unidade da massa molar é g mol™ (CHAVES, 2008).

Para determinar a massa molar do 6leo de tungue foi montada a Tabela 5 com a
composicdo dos acidos graxos do 6leo de tungue obtidos experimentalmente por Clementin

(2010) e as respectivas massas molares.

Tabela 5 - Perfil graxo do 6leo de tungue, massa molar dos &cidos e composi¢édo
ACIDO GRAXO SIMBOLO MASSA MOLAR COMPOSICAO

(g mol™) (%)

Palmitico C16:0 256,42 2,15
Esteérico C18:0 284,48 2,52
Oléico C18:1 (9c) 282,46 5,95
Linoléico C18:2 (9c, 12c¢) 280,45 6,76
Linolénico C18:3 (9c,12c,15c) 278,43 0,93
a-eleostearico C18:3 (9c,11t,13t) 278,43 71,63
Henicosandico C21:.0 326,00 1,85
Docosandico C22:0 340,58 5,59

COMPOSICAO: Clementin (2010).

A partir os das massas molares dos acidos graxos que compdem o 6leo de tungue e
utilizando a expressdo 1 obteve-se a massa molar para o 6leo de tungue de 887 g mol™. O
biodiesel utilizado no experimento foi produzido no Laboratério de Biodiesel da UNIOESTE
(Figura 10).

Figura 10 - Laboratorio de biodiesel da UNIOESTE. ‘
Fonte: o autor.
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Os materiais e equipamentos usados no processo foram: chapa de aquecimento,
béquer, agitador mecanico, termdmetro, funil de separacéo de fases (Figura 11) e estufa.

Figura 11 - Materiais usados na obtengdo do biodiesel.
Fonte: o autor.

As condicdes e quantidades utilizadas na primeira obtencdo do biodiesel foram: 430
g de 6leo de tungue; 143 g de metanol; 2,31 g de KOH; temperatura de 60 °C e tempo de 1 h
20 min. A Figura 12 mostra os produtos resultantes do processo.

Figura 12 - Produtos da sintese do biodiesel. (1) Residuo pés lavagem; (2) Biodiesel; (3) Glicerol.
Fonte: o autor.

Em etapas semelhantes foram obtidos no total 2,5 litros de biodiesel de tungue que
foram usados nas analises e na implementacéo no gerador.



21

3.4 Poder calorifico

Para a obtencdo do poder calorifico superior foi usado um equipamento composto de
calorimetro isotérmico modelo e2k , vaso calorimétrico, cilindro de oxigénio provido de

valvula e dois manémetros para controle da pressao (Figura 13).

Figura 13 - Equipamento para determinacéo do poder calorifico superior. (A) Calorimetro; (B)
Valvula de enchimento; (C) Man6metros; (D) Vaso calorimétrico; (E) Cilindro de oxigénio.
(Laboratdrio da UNIOESTE).

Fonte: o autor.

Uma amostra de biomassa de cada componente do fruto, além do 6leo e do biodiesel
com massa inferior a 0,5 g é colocada no interior do vaso com oxigénio a alta pressao e
levadas para a bomba calorimétrica que quantifica o calor liberado através da combustdo em
MJ kg™. Com a massa das cinzas residuais determina-se o teor de cinzas em porcentagem da
massa da amostra.

O poder calorifico liquido é obtido por equacbes matematicas a partir do poder
calorifico superior e da umidade das amostras. O teor de umidade da biomassa para a geracao
de energia elétrica pode ser calculado na base itmida (ANEEL) ou na base seca (EMBRAPA).
A determinacdo do poder calorifico liquido em kcal kg™ (PCL) com o teor de umidade na
base imida em % (TU) pode ser calculada pela formula PCL= -52,513xTU+4543,2 (BRAND,
2009). Com o teor de umidade em base peso seco em % (H), o célculo é dado pela formula
PCL=((PCS-25,11xH)/(100+H))x100, onde PCS ¢é o poder calorifico superior (QUIRINO,
2000).
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Neste procedimento foram determinados através de 3 amostras o poder calorifico
superior para: as améndoas trituradas, as cascas, a torta residual, da testa da semente e do 6leo

de tungue; também determinou-se para 1 amostra do 6leo comercial e 2 amostras de biodiesel.
3.5 Caracterizacao fisico-quimica do 6leo de tungue e do biodiesel
3.5.1 Densidade

As densidades relativas do 6leo e do biodiesel de tungue foram determinadas com o
método do picnémetro, que € um pequeno frasco de vidro construido de forma que o volume
do liquido que contenha seja invariavel. Foram utilizados um picnémetro de 12 ml, balanca de
precisdo e agua destilada para comparacdo. O processo consiste em se medir as massas de
agua e do fluido que completam o picnémetro. A razdo entre a massa do fluido e a massa da
agua € a densidade relativa. Anotando-se a temperatura e a partir dos valores tabelados para a
massa especifica da dgua determina-se o volume do picnémetro; a razdo entre a massa do
fluido e o volume do picnémetro é a massa especifica do fluido. A massa especifica da dgua a
25 °C 6 997,0 kg m™> e a 20 °C é 998,2 kg m™>. As medicdes com o 6leo de tungue foram
feitas a temperatura ambiente de 25 °C e nas medi¢Ges para o biodiesel de tungue a
temperatura ambiente era de 20 °C.

Com o uso do picndbmetro foram medidas em duplicata as massas do Oleo
encontrando-se os valores de 11,3636 g e 11,3300 g para o 6leo de tungue 12,1435 g para a
massa da agua a 25 °C. Para o biodiesel de tungue as medidas foram feitas a 20 °C obtendo-se

12,1581 g para a 4gua e 11,0736 g para o biodiesel de tungue.
3.5.2 indice de acidez

O procedimento para a obtencdo do indice de acidez consiste em se adicionar 25 ml
de solucdo de éter/alcool (2+1) , neutra, a 2 g de amostra em um frasco Erlenmeyer. Agitar e
adicionar 2 gotas do indicador fenolfetaleina. Titular com solugédo de hidréxido de sédio 0,1 N
até atingir a coloracdo résea. O célculo € feito com a equacéo

indice de acidez = (V*f*5,61)+P

onde V é o numero de ml de solucédo de hidroxido de sodio gasto na titulacdo, f o fator da
solugdo de hidroxido de sodio e P o nimero de gramas da amostra (PREGNOLATTO e
PREGNOLATTO, 1985). Na titulagdo para a obtencdo do indice de acidez do biodiesel de

tungue utilizou-se 1,7 ml de solucéo de hidroxido de sodio 0,1 N para 2,0162 g de amostra.
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3.5.3 Viscosidade

O teste para se determinar a viscosidade foi feito num banho com agua a 40 °C, por
escoamento sob gravidade de uma amostra no viscosimetro capilar Cannon-Fenske para
liquidos opacos de fluxo reverso, anotando-se o tempo de escoamento e fazendo-se a correcao
pelo fator do tubo. O célculo € feito multiplicando-se o tempo de fluxo em segundos pela
constante do viscosimetro para o bulbo C. Para um viscosimetro nimero 150, o valor da
constante é 0,035 e a unidade é mm? s™ ou cSt.

No procedimento com o biodiesel de tungue o tempo anotado foi de 5min 32 s.
3.5.4 Ponto de fulgor

O teste que determina o ponto de fulgor consiste na aplicacdo de uma chama numa
amostra de biodiesel colocado num recipiente refratario submetido a aquecimento,com
controle de temperatura, até que os vapores gerados se inflamem. O ponto de fulgor é a
temperatura registrada pelo termdmetro no instante que se observa o primeiro clardo na

superficie do combustivel.
3.5.5 Estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa do biodiesel é determinada pelo teste Rancimat onde uma
amostra de 3 g pré-aquecida a 110 °C é misturada a uma corrente de ar filtrado de 10 L h™%. Os
acidos volateis formados com a degradacdo do biodiesel sdo levados a um recipiente com
agua destilada onde é medida a condutividade elétrica. O aparelho fornece uma curva de
condutividade elétrica. O tempo de inducdo é o intervalo que vai do inicio da andlise até o
momento de variacdo brusca devido aos produtos da oxidacdo. Esse intervalo pode ser

calculado através da derivada segunda.
3.6 Consumo especifico de combustivel e rendimento térmico

Os combustiveis usados nos testes de consumo especifico e rendimento térmico
foram o 6leo diesel, para fins comparativos, o biodiesel de tungue produzido no laboratério da
UNIOESTE e as blendas em propor¢do volumétrica de 10, 20, 50 e 75%. Todos 0s
equipamentos utilizados sdo dos laboratérios da UNIOESETE.

O conjunto motor gerador de energia usado na implementacdo dos testes é da marca

Branco a diesel modelo BD-6500CF com poténcia maxima de 5,5 kVA, Figura 14. A carga
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acoplada é composta de um banco de resistores com a poténcia nominal selecionada por
chaves elétricas no quadro de comando.

Figura 14 - Gerador BRANCO modelo BD-6500CF.
Fonte: o autor.

A medicdo do combustivel foi feita na sequéncia minuto a minuto com um

micromedidor de fluxo Flowmate Oval M 111 LSF-41-LO mostrado na Figura 15.

Model 41

Figura 15 - Flowmate OVAL M |11l LSF- 41-LO.
Fonte: https://www.oval.co.jp/english/gs_home/gbb340e-13.pdf
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Um modulo FielderLogger marca Novus de leitura e registro de varidveis analdgicas
configuraveis por software para sinais de tensdo e corrente por fase forneceu poténcia ativa,
poténcia aparente, poténcia reativa, fator de poténcia e consumo de poténcia hora. A imagem

do equipamento esta na Figura 16.

Figura 16- Mddulo de leitura e registro FieldLogger NOVUS.
Fonte: o autor.

As variaveis foram medidas sobre a carga composta de resistores sendo selecionadas
as poténcias nominais de 1, 2, 3, 4 e 5 kW. A Figura 17 mostra o banco de resistores utilizado.

igura 17 - Banco de resistores elétricas.
Fonte: o autor.

Os combustiveis utilizados foram o 6leo diesel e as blendas B10, o B20, o B50, o
B75 e 0 B100 com biodiesel de tungue.

Com o volume — medido pelo fluxémetro na unidade de tempo — e a massa especifica
do combustivel, calculou-se o consumo de combustivel em unidade de massa por tempo que
dividido pela poténcia gerada forneceu o consumo especifico em kg kw™ h™.
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A partir da do consumo em unidade de massa por unidade de tempo e com o valor do
poder calorifico do combustivel determinou-se a poténcia térmica consumida pelo motor. A
relacdo entre a poténcia elétrica gerada e a poténcia térmica fornecida ao motor vezes 100
fornece o rendimento térmico ou a eficiéncia do motor em porcentagem.

Nos célculos do consumo especifico e energia calorifica foram utilizados os valores
de massa especifica de 854 kg m™ e poder calorifico de 10540 kcal kg™para o 6leo diesel e
909,2 kg m™ e 9149,1 kcal kg™ para o biodiesel de tungue.

A Tabela 6 apresenta os dados coletados para o consumo dos conbustiveis no

micromedidor de fluxo em ml por pulso. Os dados foram convertidos em litros por hora.

Tabela 6 - Dados obtidos no fluxdmetro convertidos em L h*
Poténcia

nominal B10 B20 B50 B75 B100 DIESEL
1kw 0,9697 0,9565 0,9105 0,8906 0,8812 0,9118
2kW 1,1491 1,1236 1,1073 1,1044 1,1073 1,1052
3kw 1,3643 1,3745 1,3837 1,3777 1,3575 1,3587
4 kW 1,4719 1,4936 1,5165 1,4134 1,4639 1,4960
5 kw 1,4358 1,4455 1,3840 1,3661 1,3809 1,4558

Os valores médios de poténcia obtidos pelo modulo de leitura e registro constam da
Tabela 7.

Tabela 7 - Média dos valores de poténcia coletados pelo FielderLogger em kW
Poténcia

nominal B10 B20 B50 B75 B100 DIESEL
1kw 0,8708 0,8687 0,8651 0,8656 0,8627 0,8806
2kW 1,8483 1,8158 1,8023 1,8006 1,7810 1,8590
3 kw 2,7464 2,7084 2,6773 2,6725 2,6417 2,7601
4 kW 3,3082 3,2960 3,2491 3,0390 2,9840 3,3727
5 kw 3,5093 3,5159 3,2578 3,0688 2,8978 3,5441

O volume de combustivel com a medida da poténcia real dissipada na carga
determinam o consumo especifico e o rendimento térmico das blendas do biodiesel de tungue

com o diesel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacgao do fruto

As améndoas inteiras apresentaram umidade de 4,50% em base Umida; as améndoas
quebradas 3,81% de umidade. As sementes deste experimento foram guardados desde a
colheita em margo de 2012 até setembro, quando foram feitos os ensaios, em sacos de rafia
para permitir a circulacdo de ar e favorecer a secagem. O clima da regido propiciou uma boa
secagem. Os resultados obtidos constam da Tabela 8, onde a umidade foi apresentada nas

bases Umida e seca devido as duas férmulas para a determinacédo do poder calorifico liquido.

Tabela 8: Massa das sementes (Ms) sem umidade (Md), massa de umidade
(Ma), umidade na base umida (Wa) e na base seca

Ms(9) Ma(9) Ma(9) Wa(%) Wa(%)
Sementes quebradas 10,1025 9,7175 0,3850 3,81 3,96
Sementes inteiras 12,0529 11,5110 0,5419 4,50 4,71

Sharmaa (2010) na india, em condicdes controladas encontrou 13,24% de umidade;
as sementes haviam sido mantidas em embalagens plasticas a 5 °C. Antes do inicio do ensaio
foram aquecidas até a temperatura ambiente de 22 a 25 °C numa umidade relativa do ar de 30
a 40%.

4.2 Extracdo do 6leo

No processo de extracdo as sementes foram trituradas e acondicionadas no extrator
sendo usado hexano como solvente. Foram feitas 4 extracfes de 6leo variando-se a massa das
sementes em 29% e o tempo de 3 h 30 min a 5 h 30 min onde ndo se anotou influéncia no
rendimento para essas variacdes. As amostras em separado com as quantidades utilizadas e
valores obtidos constam da Tabela 9.

Tabela 9 - Amostras com as massa de sementes (MS), volume de hexano (VH), tempo
de extracdo (TE), massa de 6leo (MO) e rendimento (Rd)

MS(g) VH(mI) TE(h) MO(g) Rd(%)
Amostral 26,98 140 3,5 13,29 49,3
Amostra2 29,93 130 4,0 15,74 52,5
Amostra3 34,82 130 5,5 17,54 50,4
Amostra4 30,44 140 4,0 15,28 50,2
MEDIA 50,60

DESVP 1,41
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A media dos rendimentos na extracdo foi de 50,60% com desvio padrdo de 1,41%,
tendo como valores minimo de 49,3% e maximo de 52,5%. Isso indica o grande rendimento
de dleo das améndoas de tungue. Azam (2005) em Nova Deli india, em publicacio sobre
perspectivas e potenciais de ésteres metilicos de acidos graxos de alguns 6leos de sementes
ndo tradicionais para uso como biodiesel afirma que a porcentagem de 6leo na améndoa de
tungue é de 57%. Kaut (2009), com sementes fornecidas pela EMBRAPA - Clima
Temperado de Pelotas, RS encontrou os valores de 40,12% pelo método de trituracdo e
41,30% por Soxhlet. Avila (2010) em plantios comerciais de Fagundes Varela e Veranopolis,
RS determinou que a porcentagem média de 6leo na améndoa foi de 47%, tendo como

maxima de 52 e minima de 44%.
4.3 Caracterizacao fisico-quimica do 6leo de tungue

O valor médio obtido para a densidade relativa do 6leo foi de 931,5 kg m>a 25 °C.
Esse valor situa-se na faixa de grande parte dos Gleos vegetais. Para o 6leo de soja Almeida
(2011) determinou a densidade em 0,948 g cm™ a 26 °C. A Portaria N°795/93 determina que
0 6leo de soja deve ser comercializado com densidade entre 0,914 e 0,922 g cm™ a 25 °C.

Chen et al. (2010) em Taiwan com o 0leo de tungue cuidadosamente armazenado em
recipientes de plastico escuro, herméticamente selados e mantidos longe do calor, determinou
as seguintes caracteristicas para o 6leo: densidade de 941 kg m™a 15 °C; indice de acidez de
1,45 mg KOH g™; o alto indice de iodo de 161,3 g I, 100™ g, devido a grande quantidade de
4cido alfaeleostedrico; a alta viscosidade cinematica a 40 °C de 102,7 mm? s™ atribuida &
polimerizacdo do Oleo e estabilidade oxidativa de 0,8 h a 110 °C. Para satisfazer as
especificacbes da EN14214 misturou o 6leo de tungue com 6leo de canola e ésteres metilicos
de 6leo de palma.

O indice de acidez do 6leo de tungue medido foi de 4,5 mg KOH g™. Apesar de
elevado este indice pode ser reduzido na obtencdo do biodiesel controlando-se as variaveis da
reacdo. Na esterificacdo do 6leo de tungue com indice de acidez de 7 mg KOH g™, usando
metanol na razdo molar para o 6leo de 6:1 com catalisador &cido sélido na temperatura de 65
°C obteve-se o biodiesel com indice de acidez de 0,8 mg KOH g™ (LIANHUA, 2010). Park et
al. (2010) conseguiu reduzir o indice de acidez do 6leo de tungue de 9,55 mg KOH g™ para
0,72 mg KOH g*, usando um catalisador &cido heterogéneo, Amberlist-15 (20,8% em
relacdo a massa) e metanol numa razdo molar de 7,5:1 em relacdo ao 6leo de tungue com

temperatura de 80 °C por 2 horas, obtendo ésteres metilicos com uma pureza de 90,2%.
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4.4 Caracterizacao fisico-quimica do biodiesel de tungue

A densidade relativa do biodiesel de tungue a 20 °C foi de 910,8 kg m™. Calculou-se
a massa especifica do biodiesel em 909,2 kg m™ a 20 °C ficando acima da especificacéo que
tem o limite superior em 900 kg m™.

O indice de acidez do biodiesel de tungue foi de 0,473 mg KOH g™. Este valor ficou
dentro dos limites de especificacdo. Significa que neste processo de transesterificagdo com os
valores das variaveis reativas utilizadas houve um pré-tratamento da acidez do 6leo.

A viscosidade cinematica obtida foi de 11,62 mm s, ficando bem acima dos limites
da especificacdo que é entre 3,0 e 6,0 mm s?, indicando a possibilidade de utilizacdo do
biodiesel de tungue em blendas com 6leos de baixa viscosidade e massa especifica menor.

A estabilidade oxidativa € definida pelo tempo em que comeca a ocorrer a
degradacdo térmica e oxidativa do biodiesel a 110 °C. A medicdo e a avaliacdo ocorrem
automaticamente de forma precisa no Rancimat.

A unidade de controle do equipamento fornece a curva de condutividade na solucéo
de absorcdo (agua bidestilada) e calcula o primeiro ponto de inflexdo através da derivada

segunda . A curva obtida para o biodiesel de tungue é a da Figura 18.
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Figura 18: Curva do Rancimat indicando a condutividade pelo tempo de indugéo e a curva da
derivada segunda indicando o periodo de 0,09 horas.

O indice de estabilidade oxidativa fornecido pelo equipamento € de 0,09 h, indicando
nesse periodo de tempo a presenca de alguns acidos volateis que oxidam rapidamente. Segue-
se um periodo quase linear até novo ponto de inflexdo da curva proximo de 7,8 h. O grafico
deste ponto e 0 método de determinagdo grafica esta apresentado na Figura 19. O uso de

antioxidantes especificos pode eliminar o primeiro ponto de inducéo.
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Figura 19 - Determinacao gréafica do periodo de inducdo para o biodiesel de tungue.

4.5 Potencial energético do tungue

Os resultados obtidos na determinacdo do poder calorifico superior (PCS)
diretamente do calorimetro estdo na unidade de MJ kg™ . Foi feita a conversdo para a unidade
de kcal kg™ por ser mais usual. O teor de cinzas (TC) foi calculado em percentuais. Os valores

para as sementes de tungue trituradas constam da Tabela 10.

Tabela 10 - PCS e TC das améndoas trituradas

SEMENTES Amostral Amostra2  Amostra 3 MEDIA Eaej\rgg
PCS (MJ kg™ 29,34 29,29 29,45 29,36 0,08
PCS (kcal kg?)  7012,67 7000,72 7039,20 7017,45 19,69

TC (%) 1,73 1,80 1,87 1,80 0,07

A Tabela 11 apresenta os resultados do PCS e do TC de 3 amostras de cascas do
fruto do tungue secadas a temperatura ambiente. As cascas consistiam do epicarpo, do
mesocarpo e do endocarpo triturados e misturados. Os valores médios sdo: para o PCS 4608
kcal kg™ e 0 TC de 0,66%.

Tabela 11 — PCS e TC do pericarpo do tungue

CASCAS Amostral Amostra2 Amostra 3 MEDIA DESVN' 0
Padrao

PCS (MJkgl) 19,00 19,68 19,16 19,28 0,36
PCS (kcal kg'l) 4540,15 4704,11 4579,59 4607,95 85,58

TC (%) 0,64 0,61 0,71 0,66 0,05




31

Na Tabela 12 constam os resultados do PCS e do TC encontrados para as 3 amostras
da torta resultante da extracdo do 6leo das sementes de tungue.

Tabela 12 — PCS e TC da torta residual da extragdo do dleo das sementes

TORTA Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 MEDIA Desv~i0
Padréo
PCS (MJ kg 20,73 20,13 20,40 20,42 0,30
PCS (kcal kg™) 4953,39 4810,23 4876,67 4880,10 71,64
TC (%) 2,35 2,07 2,30 2,24 0,15

Vale et al. (2010) analisando o potencial energético das cascas e da torta de pinhédo
manso, encontrou para o pericarpo PCS de 3641 kcal kg™ e TC de 14,4%; para a torta 0 PCS
foi de 5122 kcal kg' e o TC de 7,95%. No comparativo a casca do tungue apresenta
vantagens com menor teor de cinzas e maior calor de combustdo; a torta residual do tungue
tem um teor de cinzas baixo, indicando boa qualidade na geracdo de energia térmica.

Os valores PCS e do TC obtidos para a testa da semente, que é a parte que recobre a
semente, estéo listados na Tabela 13.

Tabela 13 - PCS e TC da testa da semente

gEﬂ?Nﬁ)'é Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 MEDIA E;j\rlz?ig
PCS (MJ kg™) 15,09 14,85 15,14 15,03 0,16
PCS (kcal kg™) 3606,36 3549,00 3619,50 3591,62 37,49
TC (%) 591 5,65 5,85 5,80 0,13

Numa coletanea de Quirino, 2004, de madeiras de diferentes procedéncias de 258
espécimes o poder calorifico médio é de 4710 kcal kg™, valor esemelhante ao encontrado
para o pericarpo de tungue; a testa de semente fica proxima da classificacdo da palha de milho
que é de 3570 kcal kg™

Parametros atuais que qualificam a biomassa, concedem bdnus positivos adicionais
para maiores valores de poder calorifico liquido e menores teores de cinza. Os valores de
referéncia sdo PCL de 1850kcal kg™ e teores de cinza para cada tipo de biomassa, variando de
1 a 8%. Com base nesses valores todas as partes do fruto do tungue séo boas fontes de energia

térmica.
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O poder calorifico do Oleo extraido foi determinado a partir de 3 amostras
encontrando-se o valor médio de 38,531 MJ kg™; também foi determinado o valor de uma
amostra de 6leo comercial e o valor encontrado foi de 38,146 MJ kg™. Os valores est&o

descritos na Tabela 14.

Tabela 14 - PCS do 6leo extraido das sementes de tungue

OLEO . Desvio

EXTRAIDO Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 MEDIA Padrio
PCS (MJ kg'l) 38,97 38,08 38,54 38,53 0,45

PCS (kcal kg'l) 9315,00 9102,00 9210,00 9209,00 106,50

Obs.: PCS de uma amostra de 6leo comercial medido foi de 38,146 MJ kg™ (9117,11 kcal kg™)

O poder calorifico do biodiesel de tungue obtido foi de 9149 kcal kg™ (Tabela 15).
Os valores de PCS do 6leo e do biodisel de tungue situam-se abaixo do PCS do 6leo diesel

que é de 10840 kcal kg™, estando na média dos 6leos vegetais.

Tabela 15 - PCS do biodiesel de tungue

BIODIESEL : Desvio
DE TUNGUE Amostra 1 Amostra 2 MEDIA Padrio
PCS (MJ kg'l) 38,14 38,50 38,21 38,28 0,19

PCS (kcal kg™) 911568  9200,53 9131,21 9149,14 45,17

Através do balanco de energia gerada pelo poder calorifico das partes — semente,

6leo e torta — pode-se calcular o rendimento do 6leo pela relacéo
PColeo™Msie0 + PCrorta*Miorta = PCsemente, ONAE MgjeotMiorta =1
38,531* Mgjeo +20,418%(1- Mgjeo) = 29,361
Mgieo= 49,37%

valor semelhante ao rendimento encontrado na extragéo.

Com os percentuais de massa das partes do fruto secas calculou-se por regra de trés
o poder calorifico para o fruto seco de tungue em 5051 kcal kg™ o que é equivalente ao

eucalipto (Eucaliptus pellita) que tem 5023 kcal kg™ e as cascas de Pinus sp. com 5036 kcal
1

kg™.
4.6 Consumo especifico e rendimento térmico

Com um motor-gerador acoplado ao fluxdmetro e ao médulo de leitura e registro

determinou-se a quantidade de energia fornecida pelo gerador ao banco de cargas resistivas
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em funcdo do combustivel usado na alimentacdo. A partir dos dados coletados determinou-se

o consumo especifico dos combustiveis em funcdo da carga apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Consumo especifico das blendas de tungue e do diesel em kg kW™ h*

Carga (kW) B10 B20 B50 B75 B100 DIESEL
1 0,9571 0,9525 0,9278 0,9213 0,9287 0,8843
2 0,5344 0,5353 0,5416 0,5492 0,5653 0,5077
3 0,4270 0,4390 0,4556 0,4616 0,4672 0,4204
4 0,3824 0,3920 0,4115 0,4164 0,4460 0,3788
5 0,3517 0,3556 0,3745 0,3986 0,4333 0,3508

O gréfico da Figura 20 mostra um comportamento normal para as blendas e o

biodiesel de tungue. As curvas do consumo especifico apresentam tendéncia quadratica onde

0 menor valor indica a poténcia de maior eficiéncia do motor. Os valores séo altos para

menores demandas de energia diminuindo a medida que a poténcia solicitada aumenta.

Quando a poténcia requerida é baixa verificou-se que as curvas relativas ao biodiesel de

tungue e suas blendas sdo proximas a curva do diesel afastando-se com o aumento da

demanda. Neste caso como ha aumento no consumo, a maior viscosidade cinematica do

biodiesel de tungue é responsavel pelo menor desempenho do motor.

Consumo especifico
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Figura 20 - Comparativo do consumo especifico das blendas e do diesel.
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A Figura 21 detalha o consumo especifico entre 0 B100 de tungue no comparativo
com o Oleo diesel. A maior diferenga entre os valores das duas curvas é de 7,5% quando

utilizou-se a carga nominal de resisténcias de 5 kW.

o Consumo especifico
0.9 X 0,9287
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<038
(@))
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@ \ ==B100
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o 0,4672 0 4460
0,4333
0.4 0,4204
0,3788 0,3508
0,3 T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Poténcia nominal em kW

Figura 21 - Curvas comparativas do biodiesel de tungue com o diesel.

A Tabela 17 apresenta os dados relativos ao rendimento térmico dos combustiveis
determinados pela razdo entre a poténcia gerada e a poténcia calorifica entregue pelo
combustivel. Para uma carga nominal acima de 60% o B10 e o B20 apresentam melhor
desempenho do motor devido ao efeito oxigenante do biodiesel de tungue. Para blendas com
proporcdes maiores o rendimento térmico diminui em relagcdo ao 6leo diesel em razdo do seu

maior poder calorifico (10540 kcal kg™).

Tabela 17 - Rendimento térmico dos combustiveis em %

Carga (kW)  B10 B20 B50 B75 B100 DIESEL
1 8,7 8,8 9,4 9,9 10,1 9,2
2 15,5 15,7 16,2 16,5 16,6 16,1
3 19,4 19,1 19,2 19,7 20,1 19,4
4 21,6 21,4 21,3 21,8 21,1 21,6
5 23,5 23,6 23,4 22,8 21,7 23,3

O gréfico da Figura 22 mostra o rendimento térmico dos combustiveis pela
composic¢do das blendas em fungdo da carga. Nota-se que h4d um equilibrio na eficiéncia de
conversdo da energia térmica. Ocorre perda mais significativa para o biodiesel de tungue na

proporgdo de 100% para cargas nominais acma de 50%. Isto é devido a maior viscosidade
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cinemaética do biodiesel de tungue onde a maior solicitacdo de combustivel pelo motor implica

na dificuldade de pulverizacdo dos bicos injetores.

Eficiéncia térmica
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Figura 22 - Rendimento térmico dos combustiveis.

O aumento percentual de biodiesel nas blendas amplia a diferenca do rendimento

deste em relacdo ao 6leo diesel com o aumento da demanda de poténcia. O grafico da Figura

23 ilustra o comportamento do biodiesel de tungue em relacdo ao diesel mostrando as

diferencas dos rendimentos térmicos e evidenciando um ponto de inversdo entre as curvas..
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233
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Figura 23 - Curvas comparativas do rendimento térmico do biodiesel de tungue com o diesel.

A Tabela 18 mostra o consumo energético com base na conversdo da energia térmica

dos combustiveis em poténcia életrica dissipada nas cargas resistivas. Devido ao fato do
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biodiesel de tungue ter maior massa especifica as curvas se aproximam com a meor carga;

com a maior carga as curvas se afastam em razdo do maior poder calorifico do diesel.

Tabela 18 - Consumo energético dos combustiveis em kJ s™ pela poténcia gerada

Poténcia (kW)  B10 B20 B50 B75 B100 DIESEL
1 11,561 11,345 10,593 10,152 9,875 10,833
2 12,910 12,751 12,367 12,103 12,022 12,439
3 15,472 15,686 15,605 15,258 14,904 15,450
4 18,477 18,674 18,791 18,355 18,972 18,561
5 21,239 21,179 21,379 21,960 23,035 21,487

O gréafico da Figura 24 apresenta as curvas para 0s combustiveis utilizados,

relacionando a poténcia térmica fornecida ao gerador em J s com a poténcia gerada em kW.

Esta curva identifica um ponto de covergencia onde o rendimento de todos os combustiveis

apresentam um desempenho pratiamente igual. Este ponto situa-se em torno de 60% da carga

nominal.
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Figura 24 - Curvas de conversdo de energia térmica em poténcia elétrica.

Outras curvas que relacionam o consumo de combustivel com o desempenho do

gerador sdo as que mostram o consumo de combustivel em unidade de massa por tempo ou

em unidade de volume por tempo.
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A partir dos dados do consumo especifico foi construida a Tabela 19 que mostra o
consumo de combustivel em quilogramas por hora. Estes dados permitem determinar a

autonomia do gerador em funcdo do reservatorio de combustivel.

Tabela 19 - Consumo dos combustiveis em kg h™

Carga (kW) B10 B20 B50 B75 B100 DIESEL
1 0,957 0,953 0,928 0,921 0,929 0,884
2 1,069 1,071 1,083 1,098 1,131 1,015
3 1,281 1,317 1,367 1,385 1,402 1,261
4 1,530 1,568 1,646 1,666 1,784 1,515
5 1,758 1,778 1,873 1,993 2,166 1,754

As quantidades de massa por unidade de tempo geram o grafico da Figura 25 de

consumo em quilogramas por hora.

Consumo dos combustiveis na unidade massa por tempo
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Figura 25 - Consumo dos combustiveis em quilogramas por hora.

O fato de o biodiesel de tungue ter maior massa especifica do que o 6leo diesel
mostra no grafico o maior consumo na unidade de massa das blendas para baixa demanda de
poténcia. Para cargas onde a solicitacdo de poténcia € mais elevada as massas das blendas
B10 e B20 praticamente se equivalem as do diesel na proporc¢éo de até 20%.

Como também ¢é bastante usual medir-se o consumo de combustiveis na unidade de

volume por tempo a Tabela 20 apresenta os dados de consumo em litros por hora.
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Carga (kW) B10 B20 B50 B75 B100 DIESEL
1 1,113 1,101 1,052 1,029 1,021 1,035
2 1,243 1,238 1,229 1,227 1,243 1,189
3 1,490 1,522 1,550 1,546 1,542 1,477
4 1,780 1,813 1,867 1,860 1,962 1,774
5 2,046 2,056 2,124 2,226 2,383 2,054

O consumo de combustivel na unidade de volume por tempo esta representado no

grafico da Figura 26 em litros por hora.
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Figura 26 - Consumo de combustivel em litros por hora.

A medida de consumo em litros € importante porque a comercializacdo dos

combustiveis é feita com base nessa unidade de medida. As bombas dosam o combustivel

através do volume. Os intrumentos de medida de vazdo também fazem a leitura em unidades

de volume.
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5. CONCLUSOES

A arvore do tungue é uma fonte de biocombustiveis de segunda geragdo. Os dados
obtidos neste experimento mostram o alto poder energético do fruto além da obtencéo do dleo
e do biodiesel. O fruto do tungue apresentou s seguintes percentuais de massa: 46,32% de
cascas (pericarpo), 24,83% para testas das sementes e 28,85% para as sementes. As sementes
forneceram 50,6% de sua massa em 0leo.

O potencial energético do fruto foi obtido a partir da determinacdo dos valores do
poder calorifico superior (PCS) e o teor de cinzas (TC). Para a casca do fruto — o pericarpo
composto do epicarpo, mesocarpo e endocarpo — o PCS foi 4608 kcal kg™ e o TC 0,66%. Para
a testa da semente o PCS foi de 3592 kcal kg™ e com TC de 5,80%. Para semente triturada o
PCS foi 7017 kcal kg™ com TC de 1,80%. A torta residual da extracdo do 6leo apresentou
PCS de 4880 kcal kg™ com TC de 2,24%. A média de energia térmica total calculada para o
fruto seco é de 5051 kcal kg™ com um TC médio total de 2,27%.

O PCS obtido para o 6leo de tungue foi 9209 kcal kg™ e a densidade relativa 931,5
kg ma 25 °C; o indice de acidez obtido foi de 4,5 mg KOH g™

O biodiesel do dleo de tungue apresentou 0s seguintes parametros: densidade relativa
de 910,8 kg m™ a 20 °C; massa especifica de 909,2 kg m™ a 20 °C; indice de acidez de 0,473
mg KOH g™; viscosidade cinematica de 11,62 mm?s™; e o poder calorifico foi de 9149 kcal
kg™. As curvas do consumo especifico indicam boa eficiéncia com bom rendimento térmico.
O consumo especifico a plena carga foi de 0,433 kg kW™ h™* com rendimento térmico de
21,7%. Nas blendas para a composicdo até 50% apresentou rendimento térmico igual ao
diesel.

A facilidade de cultivo desta planta, a diversidade de aplicagdes, 0 grande potencial
energético e econdmico tornam a arvore do tungue promissora no sentido de ampliar os

estudos a fim de otimizar as suas aplicaces.
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