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RESUMO

Este trabalho avaliou o potencial energético da palmeira nativa do cerrado Syagrus
flexuosa. Inicialmente foram extraidos os Oleos e as gorduras do fruto da Syagrus
flexuosa, conhecida como coco babao, para a producao de biocombustiveis pelas rotas de
transesterificagdo e craqueamento térmico. O coco babdo foi analisado conforme suas
partes, améndoa, mesocarpo e endocarpo. Da améndoa foi extraida gordura, que foi
aplicada para reacdo de transesterificacio e hidrocraqueamento para produgdo de
biocombustiveis. Do mesocarpo foi extraido 6leo, porém apresentou baixissimo
rendimento de extracdo, inviabilizando esse processo. Do mesocarpo, endocarpo e da
torta da améndoa foram produzidos carvdes vegetais, agregando assim valor a matérias
prima sem destinacao. Os produtos obtidos foram caracterizados pelos parametros fisico-
quimicos e analises da composicdo quimica. O biodiesel produzido apresentou
propriedades fisico-quimicas dentro dos valores especificados pela Agéncia Nacional de
Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP). A mistura de hidrocarbonetos produzida
por hidrocraqueamento apresentou propriedades para ser aplicada como diesel renovavel,
atendendo as exigéncias da ANP. Os carvdes vegetais produzidos apresentaram aumento

no seu valor energético e com maior valor agregado em relacdo as suas matérias-primas.

Palavras-chave:  Syagrus  flexuosa, = Biocombustiveis;  Carvao  vegetal;

Transesterificagdo; Hidrocraqueamento; Pirdlise.



ABSTRACT

This work evaluated the energetic potential of the native palm-tree from Brazilian
Savannah, Syagrus flexuosa. Initially the oils and fats from Syagrus flexuosa fruit, known
as “coco babdo”, were extracted to produce biofuels by transesterification and thermal
hydrocracking routes. The “coco babao” was analyzed according to its parts: almond,
endocarp and mesocarp. From the almond was extracted a fat, which was processed by
transesterification and hydrocracking for biofuel production. From the mesocarp was
extracted oil, but presented very low extraction yield, making this process unfeasible.
From the mesocarp, endocarp and almond-bulk were produced charcoals, thus adding
value to these raw materials. The obtained products were characterized by their
physicochemical properties and chemical composition. The biodiesel produced showed
physicochemical properties within the range specified by the Brazilian fuel regulatory
agency, Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). The
hydrocarbons produced by hydrocracking presented physical-chemical properties to be
applied as renewable diesel, in accordance with the ANP requirements. The charcoals

produced increased their energy value compared to their raw materials.

Keywords: Syagrus flexuosa; Biofuel; Charcoal; Transesterification; Hydrocracking;

Pyrolysis.
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1. INTRODUCAO

A descoberta de novas matrizes energéticas relaciona-se diretamente com a
evolu¢do do ser humano. A modernizagdo nos processos de trabalho e as inovagdes
tecnoldgicas estdo transformando a sociedade e sua relagdo com o ambiente, que
demandam maior produ¢do de energia. Dessa forma, surge a necessidade de testar e
introduzir fontes energéticas alternativas.

A intera¢do do homem com a energia teve grande relevancia para a sua evolugao.
Com o dominio sobre o fogo, 0o homem conseguiu suprir necessidades como aquecimento
e iluminacdo. Assim, o fogo pode ser considerado como uma das primeiras formas de se
obter energia. (FARIAS e SELITTO, 2011).

No entanto, o fogo ndo era suficiente para suprir a evolucao do ser humano, que
iniciava a organizagao da sociedade em grandes civilizagdes. Essa nova configuracao de
sociedade impulsionou a descoberta de novas fontes, como os conversores biologicos de
energia, que comecaram a ser usados por volta de 4000 A.C., aliado ao desenvolvimento
da pecudria e da agricultura (FARIAS e SELITTO, 2011).

Nesse processo de crescente descoberta e uso das energias, cabe destacar a
revolucdo industrial como um marco para o desenvolvimento das matrizes energéticas,
pois a utilizacdo de combustiveis fosseis foi amplamente expandida. O primeiro material
usado em ampla escala foi o carvdo mineral, sendo substituinte da lenha nas maquinas a
vapor. O carvao mineral ¢ originado da decomposicdo de folhas, troncos e raizes que
foram encobertos e sofreram agdo da pressdo e do tempo até se transformarem em
material fossil (FARIAS e SELITTO, 2011).

Somente na década de 1860, comecou uma diminui¢ao do uso do carvao mineral,
perdendo espaco para o petréleo. O desenvolvimento de industrias quimicas intensificou
o uso do petrdleo, pois essas industrias produziam derivados, como gas liquefeito,
gasolina, 6leo diesel, lubrificante e coque. Aliado a maior oferta de novos combustiveis,
a demanda de combustiveis liquidos foi potencializada com a criagio e o
desenvolvimento de motores a combustao interna. Porém, esse novo material, assim como
o carvao, também apresenta origem fossil, sendo formada por restos de animais aquaticos
e demais vidas marinhas recobertas por sedimentos que sofreram com o tempo acdo da
pressdo embaixo da terra (FARIAS e SELITTO, 2011).

Essas diversas fontes de energia compdem a matriz energética, que podem ser

classificadas em energias primarias ou secunddrias e renovaveis ou ndo renovaveis. As
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matrizes primarias sdo provenientes diretamente de elementos naturais, enquanto as
secunddrias utilizam dos proprios elementos primarios para geragdo de energia. Um
exemplo simples para ser citado ¢ a 4gua como fonte primaria e a energia elétrica, como
secunddria, gerada a partir das hidrelétricas. A outra classificacdo distingue as fontes
renovaveis das ndo renovaveis, uma vez que as fontes energéticas consigam se regenerar
na natureza de forma espontanea ou com interven¢ao do ser humano podem ser chamadas
de renovaveis, como a matéria-prima dos biocombustiveis. J4 as outras, que nao
conseguem ser regeneradas, s3o as ndo renovaveis, como os materiais fosseis.

Dentre as possiveis fontes de energia, o uso de ndo renovaveis, derivados de
matéria-prima fossil, sdo negativos para o meio ambiente, na medida em que aumentam
a emissdo de gases toxicos. A combustdo dos derivados fosseis pode liberar para
atmosfera dioxido de carbono (CO,), metano (CH4), compostos aromaticos e Oxidos
nitrogenados (NOy) e sulfonados (SOy), sendo um dos fatores do efeito estufa e
causadores da polui¢do do ar (NOVAK, 2013).

Além disso, a possivel escassez das reservas de petroleo, ndo tdo distante, e as
crises dessa matéria-prima, que culminaram no aumento do preco do barril do seu barril,
servem de estimulo para a descoberta de novas fontes energéticas, dando destaque para
as renovaveis (IHA, 2015).

Nesse percurso ¢ importante lembrar a criagdo do motor a diesel, inventado por
Rudolf Diesel. Em suas primeiras experiéncias de funcionamento, o 6leo de amendoim
foi utilizado como combustivel e, logo apds, foi substituido por um derivado do petréleo,
recebendo o nome de diesel em homenagem ao criador do motor. A partir de entdo, surgiu
um motor mecanico movido a 6leo diesel, uma mistura de hidrocarbonetos derivados do
petréleo, que apresentava como vantagem ser um material facilmente inflamavel,
melhorando a eficiéncia dos motores de combustao interna (SACHS, 2005).

Apesar do uso do diesel ser inicialmente difundido para motores de grande porte,
como caminhdes, o desenvolvimento dos motores e desse combustivel adaptaram-se para
o funcionamento em automoveis. Contudo, no Brasil, ndo ¢ permitido o uso do diesel em
veiculos de passeio pela Portaria Departamento Nacional de Combustiveis n.23/1994. A
primeira proibig¢ao foi realizada por uma portaria em 1976, o motivo da proibi¢do estava
relacionado com as crises do petroleo, que fizeram com que o Brasil importasse a maioria
do petrdleo usado no pais, e como o pais tinha grande dependéncia dos transportes

rodoviarios, foi dada a preferéncia do uso de 6leo diesel para esse seguimento. Além



disso, outro aspecto limitador no emprego do diesel, ¢ a sua fonte originaria, pois continua
sendo o petroleo, isto €, de derivados fosseis mais poluentes (PORT. n.13, 1994).

Os estudos de produ¢do de combustiveis a partir de matéria-prima vegetal foram
crescendo lentamente, ganhando espago no mercado. A descoberta dessas novas fontes
alternativas para produ¢do de combustiveis estd associada as varia¢des do preco do barril
do petrdleo, a um possivel esgotamento das reservas de petrdleo, a diminuigdo de emissdo
dos Gases de Efeito Estufa (GEE) e aos conflitos geopoliticos pelo petroleo (LEITE e
LEAL, 2007).

Assim, como forma de diminuir a dependéncia dos derivados de petréleo, novos
combustiveis liquidos estdo sendo estudados e aprimorados, tendo como matéria prima
as fontes renovaveis. Como exemplo, existem o alcool, o biodiesel, o bioquerosene € o
diesel renovavel. O alcool, ¢ utilizado desde 1975, com o programa ProAlcool, representa
um biocombustivel produzido da fermentacdo dos agucares de alguns vegetais, como
milho e cana de agtcar. Nos ultimos anos, a producao de alcool veio sofrendo melhoras
significativas com o uso de novas tecnologias. O maior produtor ¢ o Estados Unidos, que
produz a partir do milho, diferentemente do Brasil, que produz majoritariamente a partir
da cana de ag¢ucar (BASTOS, 2007).

A comercializagdo do alcool no Estados Unidos ¢ realizada por meio da mistura
com a gasolina, na propor¢ao de 90 % de Gasolina e 10 % de etanol, chamada de E10.
Existem planos da Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (EPA) em aumentar a
propor¢do de alcool na mistura para 15 %, porque a necessidade da substituicdo de
combustiveis fosseis esta aumentando (MANSIERO e LOPES, 2008). No Brasil, o alcool
¢ comercializado de duas formas: hidratado (etanol combustivel) e anidro misturado com
gasolina, na propor¢do de 27 vol% do biocombustivel, conforme a Portaria MAPA N°
75 de 2015 (MAPA N.75, 2015).

Outra matéria-prima renovavel para producao de combustiveis sdo os dleos e as
gorduras, de fontes vegetais, animais ou microbianas. Essas fontes oleaginosas sdo
transformadas no chamado biodiesel, que pode ser misturado ao diesel ou usados como
substituinte total ao diesel. Apesar do nome biodiesel intuitivamente indicar a presenca
do diesel, ele ¢ uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos. A produgao
do biocombustivel ¢ realizada a partir da transesterificacdo de triacilglicerideos e/ou
esterificacdo de acidos graxos.

A mais utilizada industrialmente ¢ a transesterificagcdo, por ser uma reagdo de

simples realizagao.



Os maiores produtores de biodiesel no mundo sdo Estados Unidos, Brasil e
Alemanha. O biocombustivel norte americano ¢ feito, em sua maioria, a partir do 6leo de
soja, o brasileiro, além de usar o 6leo de soja, também usa o sebo bovino e 6leo de
algodao, enquanto o europeu ¢ feito com 6leo de canola (ALVIM e SALLET, 2001)

O hidrocraqueamento ¢ outro processo que possibilita a producio de combustiveis
renovaveis a partir de 6leos e gorduras, que pode resultar em dois produtos diferentes, o
bioquerosene e o diesel renovavel. A diferenca entre os dois biocombustiveis ¢ o tamanho
das cadeias carbdnicas dos hidrocarbonetos produzidos, o bioquerosene apresenta entre 7
e 15 carbonos, enquanto o diesel renovavel possui hidrocarbonetos com cadeias
carbonicas maiores, entre 15 ¢ 21 carbonos (FONSECA, 2019). Além disso, as cadeias
hidrocarbdnicas do bioquerosene de aviagcdo devem ser ramificadas, diferentemente das
cadeias lineares do diesel renovavel.

O bioquerosene ¢ um substituinte total ou parcial ao querosene, que ¢ o principal
combustivel da aviagcdo. Assim como a gasolina e o dleo diesel, o querosene ¢ um
combustivel derivado do petroleo, sendo de origem fossil. A transformagdo dos 6leos e
gorduras em bioquerosene pode ser realizado por processos quimicos e bioquimicos, além
do hidrocraqueamento (FONSECA, 2019).

O diesel renovavel ¢ um substituinte ao 6leo diesel derivado do petroleo,
apresentando as mesmas caracteristicas e propriedades. O diesel renovéavel tem aplicagao
semelhante ao biodiesel, porém o biodiesel ndo possui caracteristicas fisicas e quimicas
para ser o substituto total ao 6leo diesel, enquanto o diesel renovavel apresenta.

Ao analisar a producao brasileira de biocombustiveis, ¢ possivel verificar que o
Brasil estd entre os maiores produtores de alcool e biodiesel em escala mundial. Porém,
a matriz energética brasileira ainda ¢ dominada por fontes energéticas ndo renovaveis,
cercade 57,1 % da Oferta Interna de Energia, como pode ser observado na Figura 1 (EPE,

2018).
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Figura 1. Oferta Interna de Energia no Brasil.
Fonte: EPE, 2018.

A Oferta Interna de Energia (OIE) no Brasil apresentou grandes variagdes da
década de 70 até os dias de hoje, analisando a Figura 1. Nesse periodo, pode ser visto que
a dependéncia do petroleo continua sendo predominante. Porém ¢é visivel que as fontes
energéticas renovaveis, representadas pelos derivados da cana, carvao vegetal, hidraulica
e outros, estdo, cada vez mais, ganhando espaco no cendrio nacional, como exemplo o
alcool (EPE, 2018).

Acompanhando o crescimento das ofertas de energia de origem renovavel, o
consumo final de energia renovavel, no Brasil, também mostra crescimento nos ultimos
50 anos, como pode ser comprovado pela Figura 2. Nota-se uma queda brusca no
consumo de lenha e um aumento no consumo final de bagago de cana, eletricidade, alcool
e outras. O crescimento do consumo de alcool esta relacionado ao ProAlcool. Apds a
década de 70, existiu o maior consumo de alcool no Brasil, sendo essa a data da criagdo
do ProAlcool. Da mesma forma, pode ser relacionado a influéncia dos programas de
incentivo a producdo de biodiesel ao aumento do consumo de outras formas de energia

no Brasil (EPE, 2018).
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Nesse contexto, a Figura 3 mostra a composi¢ao setorial do consumo de derivados
de petréleo no Brasil, onde percebe-se que os derivados de petréleo sdo usados em

maioria para transportes, como 6leo diesel, gasolina e querosene.
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Figura 3. Composigao setorial do consumo de derivados de petrdleo no Brasil.
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O plano logistico brasileiro ¢ fomentado, em sua maioria, pelo transporte
rodovidrio (Figura 4). Isso evidéncia o consumo majoritario de derivados de petroleo,
diesel, pelas frotas de transporte de cargas, refletindo na emissdo de GEE. Como
discorrido, a busca por fontes alternativas de energia, que substituam os derivados de
petroleo e emitam menores quantidade de GEE, indicam a relevancia de estudos que

comprovem o potencial do biodiesel como fonte energética (PNL,2018).
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Figura 4. Distribuigdo Logistica do Brasil.
Fonte: PNL, 2018.

O desenvolvimento da aviagdo mundial também impulsiona a descoberta de novos
combustiveis que ajudem a diminuir as emissdes de gases poluentes. Atualmente o
consumo de querosene corresponde a cerca de 10 % do consumo total de derivados de
petroleo, além de representarem acima de 30 % dos custos operacionais das aeronaves.
Ou seja, o desenvolvimento de um combustivel capaz de substituir o querosene melhora
o aspecto ambiental e financeiro do sistema de aviagdo (FONSECA, 2019).

O Brasil apresenta varios fatores que possibilitam a extensdo ¢ o dominio das
energias limpas na matriz energética. Dentre os fatores, podem ser citados a presenga de
inumeras bacias hidrograficas, a imensa biodiversidade e a grande extensdo de terras uteis
para plantios de graos e desenvolvimento tecnoldgico no campo da agricultura.

Existe um dilema quanto a utilizacdo de vegetais, exemplo as oleaginosas, como
fontes alternativas de energia ou como fontes alimenticias disponiveis para a populagdo
(IHA, 2015). A soja ¢ um exemplo, pois seu uso como matéria-prima para a produgdo do

biodiesel vem crescendo, aumentando a dependéncia como pode ser visto na Figura 5.



Como a soja também ¢ utilizada na industria alimenticia, a substitui¢do por outras fontes
alternativas que ndo apresentem competitividade com outros seguimentos ¢ fundamental.
Outras desvantagens da soja s@o a baixa estabilidade oxidativa e o favorecimento da

formagdo de emulsdes, que causam o entupimento de filtros e bicos (MME, 2019).
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Figura 5. Matérias-primas utilizadas na produgéo de biodiesel (B100).
Fonte: BSY (2019).

Nesse contexto, pautada no uso de fontes renovaveis e sustentaveis, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar o potencial energético da Syagrus flexuosa como fonte

alternativa oleaginosa para substituir derivados fosseis (PLN, 2018).



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial energético da oleaginosa Syagrus flexuosa, como fonte

alternativa, capaz de substituir os derivados fosseis, total ou parcialmente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Extrair o 6leo e gordura da Syagrus flexuosa para a producdo dos biocombustiveis: ésteres
metilicos e hidrocarbonetos;

Transformar compostos lignocelulésicas da Syagrus flexuosa em carvao vegetal;
Conhecer as propriedades quimicas e fisico-quimicas dos ésteres metilicos e
hidrocarbonetos;

Compreender e avaliar as caracteristicas dos carvoes vegetais;

Avaliar o uso dos biocombustiveis conforme as especificagdes das propriedades fisico-
quimicas, densidade, viscosidade, indice de acidez, ponto de fusdo e poder calorifico, da

Agéncia nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SYAGRUS FLEXUOSA

A Syagrus flexuosa ¢ uma planta, que pertence a familia da Arecaceae, mais
conhecida pelos seus nomes: coco do campo, coquinho babdo, coco de ariri, coco de
vaqueiro, coco de vassoura, coco de raposa, coqueiro do campo, palmito do campo e
acuma (MAMEDE, 2008). A familia Arecaceae inclui as palmeiras, presentes nas regides
tropicais e subtropicais. No Brasil estdo distribuidas pelo cerrado e campos arenosos,
principalmente nos estados de Goias, Tocantins, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato

Grosso e Mato Grosso do Sul, conforme Figura 6 (SYAGRUS, 2019).
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Figura 6. Distribui¢do da Syagrus Flexuosa no Brasil.
Fonte: Do Autor.

Essa palmeira tem porte entre 1 e 6 metros, possui resisténcia a falta de dgua e
altas temperaturas, além de ser uma planta cespitosa, ou seja, que formam moitas ou
ramificagdes na base da mesma palmeira. Ela ¢ encontrada em jardins e pracas, compondo
o paisagismo das cidades, ndo existindo evidéncias do seu uso para outros fins. A floragao

da Syagrus flexuosa acontece no periodo de chuvas, entre dezembro e fevereiro, enquanto
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a frutificagcdo ocorre na época de seca, entre os meses de marco a novembro (MARTINS,
2012).

Os frutos da Syagrus flexuosa sao distribuidos em cachos e tém formas obovoides,
sendo compostos por casca, polpa e carogo. A casca ¢ a parte mais externa chamada de
epicarpo que apresenta coloracgdo entre o verde e o amarelo. Apds a casca, encontra-se a
mesocarpo, caracterizada por seu aspecto fibroso e suculento, de colorag¢ao alaranjado.
Por ultimo, na parte mais interna do fruto, encontra-se o caro¢o, conhecido como
endocarpo, que possui caracteristica lenhosa, rigida e oval, aparentando a cor marrom.
Dentro do endocarpo ainda ¢ possivel separar a endosperma, mais conhecida como a
semente do fruto, essa parte ¢ comestivel e tem aspecto homogéneo na cor branca

(Figura 7) (MAMEDE, 2008).

Mesocarpo

Améndoa

Figura 7. Visdo transversal do fruto da Syagrus flexuosa.
Fonte: Do Autor.

Na literatura ndo foram encontrados estudos que comprovem a composi¢ao do
fruto, assim ndo ¢ possivel indicar previamente o porcentual de 6leo ou de gordura
presente no fruto da Syagrus flexuosa.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas imagens da Syagrus flexuosa.
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Figura 8 - Palmeira da Syagrus ﬂexosa.
Fonte: Do Autor.

Figura 9 - Frutos das palmeiras Syagrus flexuosa.
Fonte: Do Autor.

3.2. OLEOS E GORDURAS

Os usos mais comuns dos 6leos e gorduras sdo na alimentag¢do e na producao de
resinas de tintas, cosméticos e sabdes. Diversos itens culindrios utilizam produtos
oleaginosos, exemplo da manteiga, azeite, 6leos para frituras e sementes de elevada

composicao oleosa (SUAREZ, MELO e MARTINS, 2013).
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Nao existem registros que marquem o inicio do uso de 6leos e gorduras como
combustiveis, porém, pesquisadores acreditam que seu uso em sociedades primitivas para
fornecer luz, sendo combustiveis de tochas e lamparinas. Posteriormente, foram
utilizados na lubrificagdo de engrenagens e como tinta (SUAREZ e PINHO, 2017).

Na area de motores, a primeira utilizacdo de 6leos e gorduras como forma de
combustiveis foi com Rudolf Diesel. O motor criado por Diesel foi projetado para se
abastecer de combustiveis de derivagdo fossil, porém por imposi¢ao do Governo Francés,
em 1900, Diesel utilizou o seu motor com o6leo de amendoim como combustivel,
verificando um excelente desempenho. No entanto a elevada viscosidade e densidade dos
6leos e gorduras, impossibilita a utilizagdo da forma in natura em motores a combustdo
modernos. Dentre os possiveis problemas que podem ocorrer, existem a dificuldade
durante a atomizacdo do combustivel nas camaras de combustdo, as deposi¢cdes de
carbonos, o entupimento de bicos e filtros, o desgaste das pecas do motor e a
polimerizacdes dos Oleos e gorduras. A polimerizacdo pode ocorrer por causa da
combustdo em elevadas temperaturas e o residuo de carbonos no motor. Nesse caminho,
surgiu a necessidade de desenvolver técnicas e aplicagdes que transformem os 6leos em
combustiveis mais apropriados (MANGAS, 2015).

Mesmo com a op¢ao de uma fonte renovavel como forma de combustivel, nao foi
o bastante para a sua expansdo no mercado, pois o petroleo apresentava alta
disponibilidade e pregos razoavelmente baixos. Somente apds guerras mundiais e as
sucessivas crises do petroleo, ocorridas na década de 1970, que os combustiveis de fontes
alternativas conseguiram aumentar sua visibilidade na populagdo (SUAREZ e PINHO,
2017).

Assim, a busca de novas fontes alternativas para producdo de combustiveis
comecgou a ter maior relevancia. Nesse contexto, os 6leos e gorduras mostram se como
uma otima opcao de fonte alternativa, por apresentar propriedades compativeis com o
diesel do petroleo (SUAREZ e MELO, 2012).

Os dleos e gorduras sdo compostos por acidos graxos, que podem estar livres ou
na forma de monocilglicerideos, diacilglicerideos e triacilglicerideos, que estdo
representados na Figura 10. Os 6leos e gorduras ndo apresentam odor, cor ou sabor, a
percepcao de alguma dessas caracteristicas estd relacionada a presenca de impurezas
misturadas ao material oleaginoso, como tocoferdis, carotenoides e ceras. Outra
caracteristica dos dleos e gorduras ¢ a presenca de moléculas hidrofobicas, ou seja, ndo

soluveis em agua (OLIVEIRA, 2018).
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Figura 10. Esteres presentes nos 6leos e gorduras; (A) Triacilglicerideos, (B) Diacilglicerideos e (C)
Monocilglicerideos.
Fonte: SUAREZ e RAMALHO, 2013.

A origem de um material oleaginoso pode ser tanto microbiana, animal como
vegetal. Diversas algas, como a chlorella, sdo usadas hoje para a produgdo de
neutracéuticos ricos em 6leos polinsaturados, principalmente o dmega 3 (SUAREZ et al,
2017). Como exemplo de fonte animal, pode ser citado o sebo bovino, gordura, € os dleos
de peixes ricos em 0mega 3. Em relagdo ao 6leo de fonte vegetal, sdo exemplos o 6leo de
soja e a gordura do dendé. (OLIVEIRA, 2018)

A grande diferenca entre os 6leos e as gorduras estd nas cadeias carbonicas dos
acidos graxos. Os dleos possuem cadeias insaturadas que favorecem, a 25 °C, o estado
liquido da matéria, pois elevam o ponto de fusdo do material. Por outro lado, as gorduras
apresentam cadeias carbonicas altamente saturadas, que a partir de sua estrutura retilinea,
possibilita cardter pastoso ou solido a 25 °C. As interagdes das ligagdes quimicas
explicam o motivo da variacdo do ponto de fusdo. As moléculas que possuem
insaturagdes na cadeia carbonica dificultam a aproximacao entre as cadeias, resultando
na redugdo das interagdes intermoleculares, assim necessitam de menor energia para
quebrar as interagdes, logo apresenta menor ponto de fuso. J4 para as moléculas que
possuem cadeias carbOnicas saturadas, existe uma facilidade na rotacao das cadeias, dessa
forma, apresentam interagdes quimicas maiores, com o uso maior de energia e ponto de
fusdo elevado. A Tabela 1 mostra diferentes acidos graxos e seus respectivos pontos de

fusdo (SUAREZ e RAMALHO, 2013).
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Tabela 1. Cadeias carbonicas e temperatura de fusdo de alguns acidos graxos.

Acidos graxos gz?ups;?g é;l
C18:0 69,6
C18:1t 43,7
C18:1c 16,3
C18:2¢ -5

Fonte: Adaptado de SUAREZ e RAMALHO (2013).

As desvantagens na utilizagdo de Oleos e gorduras para a producdo de
biocombustiveis decorrem da concorréncia do seu uso em alimentagao e biocombustiveis,
além de relacionar o aumento do desmatamento com a produ¢do de grdos. Essas
discussdes ndo representam a realidade do Brasil, pois o pais possui uma extensdo de
terras de areas plantadas ou adequadas para plantio. Dessa maneira, a produgao brasileira
de graos ¢ farta, ofertando muito mais que o consumo brasileiro, e ndo compromete o uso
dos 6leos e gorduras para produ¢do de energia (SIMAS, 2010).

Em 2018, o Brasil produziu 8,8 milhdes de toneladas de 6leo e 33,2 milhdes de
toneladas de farelo, enquanto a utilizag¢do de 6leo de soja para producdo de biodiesel, na
mesma ¢época, foi de cerca de 3,7 milhdes de m’, aproximadamente 3,4 milhdes de
toneladas. Assim, pode se observar que o consumo destinado a producgdo de biodiesel ¢
menor que 40 % do total produzido no Brasil, ou seja, ndo ha competitividade entre a
produc¢do de biocombustiveis e o fornecimento de alimentos (BSY, 2019).

Até mesmo em paises com pouca extensdo de terra, o desenvolvimento
tecnologico pode ser um aliado, proporcionando maior produtividade na agricultura e

aumentando o nimero de vegetais plantados.

3.2.1. OBTENCAO DOS OLEOS

A obtencao dos 6leos e gorduras podem ser realizados por diferentes processos, a
escolha da maneira mais adequada depende dos seguintes fatores: natureza do dleo
(vegetal ou animal), temperatura, tempo, granulometria das particulas e viabilidade
econdmica. Assim, ndo hd um processo com melhor rendimento ou com produto de
melhor qualidade, pois depende de varios fatores ligados a fonte de extragdo (MOREIRA,
2016).

Existem diferentes maneiras de extracao de 6leos e gorduras, sendo para derivados

vegetais as via mecanica ou/e solvente e para derivados animais a autoclavagem
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(SUAREZ ¢ RAMALHO, 2013). Nesse trabalho serdao analisadas as formas de extragao
de derivados vegetais, na medida em que a material prima estudada é a Syagrus flexuosa.

O método mecanico se torna mais apropriado para pequenas quantidades de
material a ser extraido, enquanto a capacidade de material por solvente ¢ maior. Ainda
pode existir a combinag¢do da via mecanica com a solvente de forma melhorar a eficiéncia
da extragdo (CORREIA, 2009).

Antes de realizar a extra¢do dos 6leos e gorduras, ¢ importante realizar uma etapa
de pré-tratamento do material a ser extraido. Esse preparo do material consiste na
separagdo das partes do fruto, mesocarpo, endocarpo e semente, além de secagem e
moagem. A secagem serve para a retirada de dgua dos frutos a serem processados, isto &,
a desidratagdo, podendo ser realizado em secador solar ou em fornos. A moagem tem a
funcdo de adaptar a granulometria do material a necessidade desejada. Apds essas etapas
pode ser aplicado o método de obtengdo de dleos e gorduras escolhido (CARVALHO,
DURIGAN e SILVA, 2008).

Logo apo6s o 6leo ser extraido, se torna necessario a etapa de filtragem e
purificagdo do 6leo. Esse processo consiste na remocao de dguas residuais e particulas
presentes no 6leo (SUAREZ e RAMALHO, 2013).

O fluxograma, representado na Figura 11, sintetiza as etapas necessarias para

extracdo de dleos ou gorduras a partir de matérias primas vegetais.

Fruto da Syagrus flexuosa

Secagem do fruto

Moagem

Secagem

Extracao

Mecéanica Mecénica/Via Solvente Via Solvente

Oleo/Gordura

Figura 11. Fluxograma das etapas de extragéo de 6leos e gorduras.
Fonte: Do Autor.
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3.2.1.1. EXTRACAO MECANICA

O processo de prensagem para obtencdo de 6leos ou gorduras ¢ bastante antigo,
sendo um processo rudimentar, mas que apresentou avangos tecnoldgicos nos tempos
atuais. A extracdo mecanica ¢ baseada na relagdo de pressdo, temperatura e tempo. No
entanto, ao tentar obter uma maior eficiéncia na extragdo, ¢ possivel que cause alguns
danos ao 6leo, como degradagdo do 6leo quando exposto a aquecimento (WAN, 1991
apud COSTA, 2016).

A prensagem pode ser realizada em um processo em batelada ou continuo. O
processo continuo consiste na passagem do material por um eixo na forma de um parafuso
sem fim, que encaminha o material para frente, na qual elevara a pressdo sobre o material.
Esse processo pode ser realizado a frio, a temperatura ambiente, ou com aquecimento da
amostra. Enquanto o funcionamento da batelada, ¢ realizado por um pistdo, em que ¢é
acionado hidraulicamente, com compressao do material em ciclos (MORRETO & FETT,
1998 apud CARVALHO, DURIGAN e SILVA, 2008).

O processo por prensa resulta em dois produtos, a parte liquida, caracterizada
como o 6leo extravirgem, e a parte solida, conhecida como torta. O 6leo extraido precisa
passar por filtragdo e purifica¢do, para eliminacdo de particulas indesejadas. A torta
apresenta ainda cerca de 20% de todo o 6leo que estaria presente na semente analisada,
assim, se faz necessaria a utilizacdo de outro processo de extra¢do para melhor eficiéncia
na obtencdo de 6leos e gorduras. O 6leo residual da torta é conhecido como 6leo virgem,
e apresenta caracteristicas inferiores ao do extravirgem, devido as variagdes de
temperaturas durante a prensagem e possiveis degradacdes do 6leo (PEREIRA, 2016)

Pela presenca de 6leo residual na torta, a prensagem mecanica somente ¢ indicada

para graos que apresentem elevadas quantidades de 6leo.

3.2.1.2. EXTRACAO QUIMICA

A extragdo quimica tem como agente extrator os solventes organicos. Esse
processo de obtencao de 6leos e gorduras com uso de solventes ¢ baseado no processo de
difusdo, que consiste na transferéncia de massa entre o solvente e o fruto a ser extraido.

Assim, o solvente a ser utilizado precisa ter afinidade ao produto que deseja ser separado

ou extraido (BOCKISCH, 1998).
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O funcionamento desse método de extragdo consiste no aquecimento do solvente
até o ponto de ebulicdo, for¢cando a evaporagdo e a concentracao no topo do recipiente de
extracdo. O vapor do solvente ¢ condensado e inicia a interagdo com a amostra. A difusdo
do solvente com a amostra pode ser realizada de forma continua, como ¢ usado
industrialmente, ou em ciclos. Na extracdo por ciclos, ¢ utilizado um extrator do tipo
Soxhlet, nesse sistema, a difusdo do solvente com a amostra ¢ permitida até que ele atinja
a altura do sifdo, que causa o retorno do solvente, agora misturado com dleo, para o
recipiente inicial. Essa mistura de 6leo e solvente ¢ chamada de micela (BOCKISCH,
1998).

A extracdo por solvente possui rendimento melhor que os processos mecanicos,
pois a torta residual da extragdo apresenta ainda em torno de 0,5 % a 0,6 % de 6leo, sendo
valores menores que os presentes nas tortas residuais das prensas (HIRAKURI,
ROESSING e MANDARINO, 2015). No entanto, o uso de solventes apresenta alguns
problemas, como a dificuldade de retirar todo o solvente residual, aumentando a
contamina¢cdo ambiental, a inflamabilidade do solvente e o alto custo de operagdo.
Posteriormente, o 6leo ainda precisa passar por uma purifica¢do e extragdo de compostos

indesejaveis. (SARTOR, 2009 apud PINHO e SOUZA, 2018)

3.2.1.2.1. ESCOLHA DO SOLVENTE

A escolha do solvente ideal ¢ um fator importante para a eficiéncia da extracdo e
quanto maior o numero de caracteristicas citadas abaixo, melhor sua performance
(BOCKISCH, 1998):

e Solubilidade do 6leo;

e Seletividade com o produto a ser extraido;

e Baixa inflamabilidade;

e Naio toxico;

e Baixa viscosidade e tensdo superficial;

e Imiscivel em dgua;

e Baixa temperatura de ebuli¢do;

e Ter facil remogao das tortas, farelos e 6leos;

¢ Baixa taxa de poluigdo.
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Apresentando uma lista imensa de requisitos ¢ quase impossivel encontrar um
solvente que tenha todos esses atributos desejados. Dessa forma, o solvente que
apresentar maior quantidade de propriedades se torna uma boa opc¢ao para o processo.
Dentre os solventes mais usados, existem o hexano, o etanol, o éter etilico ¢ 0 metanol
(PEREIRA, 2016).

O solvente mais utilizado na extra¢do quimica ¢ o hexano, por abranger grande
parte dos requisitos, sendo a mais interessante por compreender a baixa temperatura de
ebulicdo, a solubilidade do 6leo e ser imiscivel em agua. Porém, como desvantagem,
pode-se citar a alta inflamabilidade, alta toxicidade, um custo maior em relagdo aos outros
solventes e, por ser derivado de material fossil, fica susceptivel aos danos ambientais

(SUAREZ e RAMALHO, 2013)

3.3. BIOCOMBUSTIVEIS

O desenvolvimento dos biocombustiveis aconteceu de forma exponencial durante
as guerras mundiais, pois muitos paises dependiam de petrdleo importado e as
divergéncias politicas prejudicaram as importagdes, estimulando o investimento de novas
formas de producdo de combustiveis. A crise do petréleo na década de 70, também
incentivou as inovagdes na producdo de novos combustiveis, uma vez que ocorreu um
aumento do preco do barril do petrodleo (LEITE e LEAL, 2007).

Como um fator importante na utilizagdo de 6leos e gorduras de forma direta em
motores de combustdo interna, ¢ a formacdo de depodsitos de carbono nos motores e
entupimentos dos filtros e bicos, por isso foram incentivados novos estudos de rotas de
modificacdo dos 6leos e gorduras (SANTOS, SUAREZ e OLIVEIRA, 2008).

No Brasil, a iniciativa de desenvolvimento de biocombustiveis se deu em 1975,
com o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), que estabeleceu metas para produgio
de etanol nos 10 anos futuros. O Prodlcool, durante esses 10 anos, superou as metas
estabelecidas, servindo de incentivo para estudos de outros biocombustiveis. Assim, o
biodiesel teve o marco inicial com a criagao do Prodiesel (JUNIOR, 2016).

Em 1980, o Programa Nacional de Produgio de Oleos Vegetais para Fins
Energéticos (Prooleo) foi criado como forma de fomentar a producdo de 6leos vegetais
para uso energético. Dessa forma, possibilitou maior oferta de matéria prima para

produgdo de biocombustiveis (JUNIOR, 2016).
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No entanto, somente na década de 1990, o Brasil alcangou grandes avangos na
producdo de biocombustiveis, incentivado pelo crescimento do agronegocio nacional,
onde o pais deixou de ser importador de alimentos e se tornou exportador. Os avangos
cientificos e tecnoldgicos tiveram participacdo fundamental nas pesquisas académicas,
que ajudaram a reerguer o biodiesel no Brasil (JUNIOR, 2016).

A Rede de Pesquisa e Desenvolvimento tecnologico Do Biodiesel (ProBiodiesel),
langado em 2002, introduziu o uso de biodiesel na matriz energética brasileira, com
estudos para viabilizar a mistura de biodiesel ao 6leo diesel em proporgdes graduais,
estabelecendo como meta a mistura de 20 % de biodiesel ao o6leo diesel em 2020
(JUNIOR, 2016). Em 2004 foi lancado o Programa Nacional para Produgdo e Uso de
Biodiesel (PNPB) com o intuito de introduzir o biodiesel como combustivel no Brasil de
forma escalonada, iniciando com mistura de 2% e aumentando gradualmente até 5% em
2008. Posteriormente, o percentual de biodiesel na mistura continuou sendo aumentado,
chegando a margem de 15 % (OLIVEIRA, 2018).

Nesse caminho de inserir o biodiesel na matriz energética brasileira, destacam-se
as Leis n° 11.097/2005, n® 13.033/2014 e n°® 13.263/2016. A Lei 11.097/2005 instituiu as
formas legais de produ¢do de biodiesel no Brasil e a Agéncia Brasileira de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) como 6rgdo regulador dos biocombustiveis. As outras
Leis n° 13.033/2014 e n° 13.263/2016 implementaram a mistura obrigatoria de biodiesel
ao 6leo diesel.

Os biocombustiveis podem ser classificados como de primeira, segunda, terceira
ou quarta geracdo. Os combustiveis de primeira geragdo sdo produzidos a partir de fontes
alimentares cultivadas em terras, como cana-de-acucar, milho, soja e canola. E para a
transformacdo em combustiveis sdo necessarios os processos de fermentacdo ou
transesterificagdo, por exemplo. Ja os combustiveis de segunda geragdo sdo produzidos a
partir de biomassas lignocelulésicas, sendo necessarias transformagdes fisicas e quimicas
para extracdo do combustivel, como os tratamentos térmicos para produ¢do de bio-0leo.
A terceira geracdo dos combustiveis possuem como matéria-prima derivados de
microrganismos, como biodiesel produzido a partir de 6leos de microalgas. Por tltimo, a
quarta geracdo, a mais recente, ¢ baseada na retirada de gas carbonico da atmosfera por
meio das plantas industriais. E a chamada biomassa com producio negativas de carbono,
na medida em que o biocombustivel produzido emite menor quantidade de gés em relagado
ao gas capturado pelas instalagdes industriais (QUINTELLA, TORRES e ROCHA,
2013).
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3.3.1. BIODIESEL

O biodiesel ¢ um biocombustivel biodegradavel produzido a partir de 6leos e
gorduras microbianas, animais ou vegetais para substitui¢do parcial ou total de derivados
fosseis. A composi¢do quimica ¢ formada por mono-alquil-ésteres de acidos graxos
derivados de lipideos, que podem ser produzidos pela mistura de triacilglicerideos com
alcool de cadeia curta na presenca de catalisadores, com propriedades fisico-quimicas
semelhantes ao 6leo diesel (RAMOS, 2003).

A transformacao de triacilglicerideos, maior componente dos 6leos e gorduras, em
biodiesel pode ser realizada por transesterificacdo e/ou esterificagdo. A transesterificacao
¢ indicada quando o 6leo e a gordura apresentam baixo teor de acidos graxos livres,

enquanto a esterificacdo ¢ usada em altas taxas de acidos graxos livres.

3.3.1.1. TRANSESTERIFICACAO

A reacdo de transesterificacdo de triacilglicerideos ¢ o método de obten¢do de
biodiesel mais usado no mundo e no Brasil, essa rota quimica também ¢ conhecida por
alcodlise. O processo de transesterificagdo consiste na reagdo dos triacilglicerideos com
alcool de cadeias curtas, geralmente metanol ou etanol, que formam monoésteres e
glicerina (ALVES, RODRIGUES, SANTOS e SUAREZ, 2009).

A transesterificagdo possui o mecanismo de reacdo dividido em trés etapas
consecutivas e reversiveis, que pode ser observado na Figura 12, apresentando como
produto principal os monoésteres e os produtos intermedidrios diacliglicerideos e

monocilglicerideos (SANTOS, SUAREZ e OLIVEIRA, 2008).
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Figura 12. Etapas da reagdo de transesterificagao.
Fonte: Adaptado de SANTOS, SUAREZ e OLIVEIRA (2008).

A reacdo de transesterificacdo € reversivel, dependendo da grande quantidade de
alcool de cadeia curta para a formacdo de monoésteres. Os alcoois mais usados sdo
metanol e etanol. O metanol ¢ de origem fossil, produto importado pelo Brasil, apresenta
como vantagem a maior reatividade e o menor custo, porém com alta toxicidade, que
pode causar cegueira e at¢ a morte. J4 o etanol ¢ um produto nacional, de origem
renovavel, mas para favorecer a formagao de emulsdes, necessita de maior quantidade de
produto para manter o excesso, o que acarreta maior tempo e custo de operagao. Por isso,
a reacdo metilica ¢ a mais usada nos processos de producdo de biodiesel (SUAREZ,
2008).

A transesterifica¢do pode ser homogénea ou heterogénea. Na reacdo homogénea,
os acidos ou bases de Brensted ou Lewis, geralmente hidréxidos ou alcoxidos, sdo
utilizados como catalisadores. No entanto, a rota alcalina apresenta como dificuldade a

necessidade de elevado grau de pureza dos Oleos e gorduras, para evitar reagdes
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secundarias de saponificacdes. Na reacdo heterogénea, os catalisadores sdo suportados,
geralmente, em 6xidos mistos ou ndo de estanho, zinco e aluminio, que, na presenga do
alcool, formam sitios 4acidos de Brensted ou Lewis. Ao comparar as duas técnicas, a
primeira apresenta como vantagem ser um processo mais rapido e dispensando altas
temperaturas, enquanto a segunda reagdo possibilita melhor separagdo do catalisador do

produto (SANTOS, SUAREZ e OLIVEIRA, 2008).
3.3.1.2. ESTERIFICACAO

O processo de esterificagdo para obtencao de biodiesel ¢ indicado quando o 6leo
e a gordura apresentam alto teor de acidos graxos livres, pois a presenca desses acidos
graxos na reacdo de transesterificagdo pode causar a formacdo de sabdo, seguido da
criagdo de emulsdes (BRITO, MENEGHETTI e MENEGHETTI, 2013).

A reagdo consiste na transformacgao de acidos graxos em monoésteres, na presenga
de alcool de cadeias curtas e catalisadas por acidos de Brensted ou Lewis, podendo ser
realizada de forma homogénea ou heterogénea (Figura 13) (SANTOS, SUAREZ e
OLIVEIRA, 2007).

o) (ﬁ
] .
+  R—OH +  HO
R/ o ? 2

Figura 13. Reacdo de esterificagéo.
Fonte: Adaptado de SANTOS, SUAREZ e OLIVEIRA (2008).

No entanto, a esterificacdo necessita de elevada temperatura durante a reagdo,
entre 100 °C e 150 °C, o que ¢ dispensado nas reagdes por transesterificacdo. Por outro
lado, tem como produto, apenas, monoésteres e agua, facilitando a purificagdo do

biodiesel (IHA, 2015).

3.3.2. CARVAO VEGETAL

O carvao vegetal, ou biocarvao, €, basicamente, biomassa carbonizada, que
determina suas caracteristicas pela composi¢do dos teores lignoceluldsicas da biomassa
usada para produzir o carvao vegetal. Essa biomassa pode apresentar diferentes

composi¢des, até mesmo possibilitando o uso de residuos de outros processos. Além da
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biomassa, o processo de carbonizacdo também interfere na qualidade do carvao vegetal
(SILVEIRA, 2018).
As principais caracteristicas do carvao vegetal sao (MAIA, 2011):
e Alta porosidade;
e Elevada superficie de contato;
e Capacidade de troca i0nica;
¢ Elevada resisténcia.
A utilizagdo do carvao vegetal ¢ ampla, como uso para melhorar a fertilidade dos
solos, remocdo de impurezas para tratamento de dgua e efluentes, adsor¢do de gases e
como sistema de filtracdo em diversos processos industriais (SILVEIRA, 2018). Um
exemplo do uso de carvdes vegetais para reutilizagdo de residuos de outros processos e
utilizagdo de biomassas sem aplicacdo, € o Jatropha curcas, pinhdo manso, em que
estudou a utilizacdo do epicarpo e da torta residual da extra¢do de 6leo para producao de
carvao vegetal (VALE, 2011). Além de frutos, os carvdes vegetais sdo produzidos
também a partir de residuos de madeireiras, como Ceiba pentana (L) Gaertn. (Sumauma),
Guatteria sp. (Envirdo) e Brosimun sp. (Mumuré), agregando valor a um residuo

industrial (FORTALEZA, 2019).

3.3.2.1. PIROLISE

A reagdo de pirdlise, ou craqueamento térmico, consiste em um processo de
conversdo térmica por oxidagdo-redug¢do, com objetivo de transformar biomassas ou
6leos e gorduras em produtos de melhor eficiéncia energética. Isso ¢ possivel uma vez
que elimina os grupos oxigenados, aumentando o poder calorifico de seu produto final.
Assim, uma parte da matéria prima ¢ reduzida a carbono e a outra parte restante ¢ oxidada
formando fendis, alcoois, aldeidos, carboidratos, cetonas e acidos carboxilicos. Os
produtos reduzidos a carbono combinam-se e formam ésteres e produtos poliméricos,
como exemplo (LOPES, FERNANDES e LEME, 2017).

O processo de degradacdo térmica ¢ realizado na auséncia de oxigénio e composta
por reagdes complexas baseadas em transferéncia de calor e massa. Os produtos formados
sdo misturas de solidos, liquidos e gases, sendo que a proporcao final de cada produto
depende das condic¢des que sdo realizadas as pirdlises (STEELE, PITTMAN e MOHAN,
2006).
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No uso de biomassa como matéria-prima da pir6lise € necessario conhecer a
composi¢ao lignocelulosica. Em geral, as biomassas apresentam entre 35 % e 50 % de
celulose, 20 % a 35 % de hemicelulose e 10 % a 15 % de lignina. No processo de pirdlise
de biomassa, as celuloses e hemiceluloses sdo responsaveis pela formacao de volateis,
porcdo liquida e solida, enquanto a pirdlise da lignina favorece a formacao da porcdo
solida do produto, no caso o carvdo. A temperatura para degradacdo térmica da
hemicelulose estd entre 200 °C e 315 °C, da celulose entre 315 °C e 400 °C e da lignina
até 900 °C (STEELE, PITTMAN e MOHAN, 2006).

O carvao vegetal ¢ produzido pelo processo de pirdlise lenta, sendo que esse tipo
de pirdlise tem como produto majoritario as fragdes solidas. A pirdlise lenta ocorre
seguindo as seguintes especificidades (CASELI et al, 2015):

e Baixas taxas de aquecimento;
e Alto tempo de residéncia;
e Temperatura entre 500 °C e 700 °C.

O craqueamento de oleos e gorduras ¢ dividido em duas partes, inicialmente
acontece a clivagem dos triacilglicerideos e, posterior, a desoxigenagdo do produto da
primeira etapa. A etapa inicial, ou craqueamento primario, tem como mecanismos aceitos
na literatura o de gama e beta eliminagdo, tendo como produto acidos carboxilicos e
acroleina. Enquanto a segunda etapa, ou craqueamento secundario, pode ser realizada por
duas maneiras, a descarboxilag¢do, que produz alcenos, monédxido de carbono e agua, ou
a descarbonilacdo, que produz alcanos e dioxido de carbono (Figura 14) (SUAREZ,
MELO e MARTINS, 2013).
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Figura 14. Reacgdo de pirdlise: (1) craqueamento primario, (2) descarboxilagdo (A) e descarbonilagio (B).
Fonte: SUAREZ, MELO e MARTINS, 2013.
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3.3.3. BIOQUEROSENE

O bioquerosene ¢ um combustivel renovavel formado por uma mistura de
hidrocarbonetos ramificados, que tenham de 6 a 15 carbonos, podendo ser um substituto
integral ou parcial do querosene usado na aviagdo. A matéria prima a ser usada para a
producdo de bioquerosene pode ser 6leos vegetais ou materiais com alto teor de agucares
(FRIGO et al, 2014).

O Projeto de Lei do Senado N° 506, de 2013, criou o Programa Nacional do
Bioquerosene, como forma de incentivo a pesquisa e fomento a produgao de combustiveis
renovaveis para o uso na aviagao brasileira. Porém, ¢ necessario que o bioquerosene seja
compativel com os motores das aeronaves € ndo comprometa a seguranga no sistema de
aviagdo (PL N° 506, 2013).

O maior obstaculo para a substituicdo do combustivel usado na aviagdo sdo as
especificidades do querosene, que precisa considerar o peso das aeronaves, as altitudes
de operacido, a tecnologia dos motores e a velocidades das aeronaves. Assim, para ser
aprovado como um combustivel apto para aviagdo, ¢ necessario apresentar as seguintes
caracteristicas (FONSECA, 2019):

e Alta densidade energética;

¢ Baixo risco de explosao;

e Volatilidade e viscosidade adequada;
e Baixa corrosividade;

e Répida atomizagao;

e Baixa temperatura de congelamento;
e Estabilidade fisico-quimica.

A produg¢do de bioquerosene pode ser realizada por processos quimicos,
bioquimicos e termoquimicos, seguidos por uma reacao de isomerizagao para a formagao
e ramificagdes nos hidrocarbonetos (Figura 15). O processo quimico ¢ constituido
inicialmente por uma reacao de transesterificagdo. Posteriormente, o produto da reagdo
inicial sofre descarbonilagdo, com a adi¢ao de hidrogénio. Por fim, ¢ realizada uma
hidrogenacdo, para que o produto final seja composto por hidrocarbonetos com cadeias
com numeros de carbonos adequados. J& o processo bioquimico consiste no uso de

microrganismos que consomem os agucares para producdo de isoprendides, sendo
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necessario uma proxima etapa de hidrogenagdo. Enfim, o processo termoquimico ¢é

realizado por craqueamento catalitico com presen¢a de hidrogénio (FRIGO et al, 2014).

Processo
bioquimico
Matéria @ Processo Reacdo de
prima quimico isomerizagao
Processo
termoquimico

Figura 15. Processos para produgdo do bioquerosene.
Fonte: Do Autor.

3.3.4. DIESEL RENOVAVEL

O biodiesel ¢ utilizado para diversas finalidades e possui uma comercializagao em
grande escala. Todavia, ele apresenta alguns pontos desfavoraveis em relagdo ao dleo
diesel de origem fossil. Dentre essas desvantagens do biodiesel, destacam-se a presenca
de insaturacdes nas cadeias carbonicas dos monoésteres, que pode resultar em
combustiveis menos estaveis que os fosseis, um menor poder calorifico, por ter grupos
oxigenados em suas cadeias, e a susceptibilidade em sofrer oxidacdo (SOARES et al,
2014).

Dessa forma, surgiu o chamado diesel renovavel ou diesel verde, representando
um melhor substituinte ao diesel derivado do petroéleo. O diesel renovavel ¢ um
combustivel oriundo de 4acidos graxos, Oleos e gorduras, obtido a partir do
hidrocraqueamento dos materiais oleaginosos, transformando-os, basicamente, em
hidrocarbonetos, de cadeias entre 14 e 21 carbonos, idénticas as moléculas encontradas
no diesel fossil. Assim, ¢ formado um combustivel com melhor estabilidade que o
biodiesel e poder calorifico elevado, pois ndo apresenta grupos oxigenados
(COELHO et al, 2017).

Além de ser melhor substituinte ao diesel que o biodiesel, o diesel renovavel ¢é

semelhante ao 6leo diesel derivado do petroleo, porém com algumas vantagens. Como a
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auséncia de enxofre e a diminuigdo de até 80 % das emissdes de gases efeito estufa,

mantendo a composi¢do majoritaria de hidrocarbonetos (ANDRADE, 2015).

3.3.5. HIDROCRAQUEAMENTO

O hidrocraqueamento ¢ um processo termoquimico, onde o o6leo vegetal,
composto por triacilglicerideos, ¢ degradado termicamente na presenga de gas hidrogénio
e catalisador. Os catalisadores usados comercialmente sdo feitos de niquel e molibdénio
suportado em enxofre. Pelo hidrocraqueamento, ¢ obtido um produto com mistura de
hidrocarbonetos, ou seja, sdo eliminados os grupos oxigenados dos 6leos vegetais. Para o
bioquerosene atender melhor as especificacdes, ¢ necessario realizar uma etapa de
destilagdo, separando os hidrocarbonetos com cadeias carbonos dentro da faixa desejada
(FRIGO et al, 2014).

Primeiramente, o processo de hidrocraqueamento realiza a saturacdo das ligagdes
duplas das cadeias carbdnicas dos triacilglicerideos dos 6leos vegetais, além de ocorrer
as seguintes reacdes (SARI, 2013):

e Hidrodesulfuriza¢ao, remocao de enxofre pela quebra das ligacdes de carbono e
enxofre;

e Hidrodenitrogenagao, remogao de nitrogénio;

e Desoxigenagdo, remog¢ao de oxigénio;

¢ Hidrodemetalizagdo, remoc¢do de metais, principalmente os sulfetados.

A desoxigenagdo pode ser composta por trés reacdes consecutivas, a
hidrodesoxigena¢do, a descarboxilagdo e a descarbonilagdo. A descarbonilagdo ¢ uma
reacdo para remog¢do de oxigénio na de mondxido de carbono (CO) e agua (H,O),
enquanto na descarboxilagdo o oxigénio ¢ removido na forma de didxido de carbono
(CO,). Nessas duas etapas, os hidrocarbonetos produzidos possuem cadeia com niimeros
de carbonos menores que em relagdo aos acidos graxos de origem. J4 na reacdo de
hidrodesoxigenagdo o oxigénio ¢ removido somente na forma de &agua, assim os
hidrocarbonetos produzidos apresentam cadeias carbonicas de mesmo tamanho dos
acidos graxos dos triacilglicerideos. Essas etapas estdo representadas na Figura 16

(GOULA, 2019).
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Figura 16. Reagdes de desoxigenagdo de 6leos vegetais. (1) descarbonilagdo, (2) descarboxilagdo e (3)
hidrodesoxigenacao.

Fonte: Adaptado de GOULA, 2019.
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4. METODOLOGIA

4.1. REAGENTES

Os reagentes foram usados sem purificagdo e adquiridos da VETEC Quimica Fina
LTDA, conforme listagem a seguir:
e Metanol PA;
Hidréxido de Potassio (KOH) PA;
e Sulfato de Magnésio PA;
e Sulfato de sodio PA;
e Hexano PA;

e Diclorometano PA;
Além desses, foi usado hexano PA em tonel fornecido da ALDRICH, com o

objetivo de realizar purificacdo e destilacdo fracionada na extragcdo dos dleos e gorduras.

4.2. AMOSTRAS DA SYAGRUS FLEXUOSA

O fruto da Syagrus flexuosa, matéria prima oleaginosa utilizada no trabalho, foi
coletado nas palmeiras nativas do cerrado. Realizou-se a coleta entre os meses de abril a
setembro de 2018 no Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia (UnB), Distrito
Federal. Os frutos coletados foram armazenados, em recipientes plasticos, com os frutos
devidamente secos no Laboratério de Materiais e Combustiveis (LMC) na UnB.

O LMC tem credenciamento com o Ministério do Meio Ambiente pelo Sistema
Nacional de Gestdo do Patrimdnio Genético e do Conhecimento tradicional Associado

(SisGen).
4.3. ETAPAS REALIZADAS PARA OBTENCAO DOS PRODUTOS
O fluxograma, apresentado na Figura 17, sintetiza as etapas que foram realizadas

durante a producdo de biodiesel, hidrocraqueados e carvdes vegetais, que serdo

detalhadas ao longo da metodologia.
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Figura 17. Fluxograma dos processos para obteng@o do biodiesel, hidrocraqueados e carvdes vegetais.
Fonte: Do Autor.
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4.4. OBTENCAO DOS OLEOS E GORDURAS

4.4.1. PREPARO DAS AMOSTRAS PARA EXTRACAO

Apbs a coleta, os frutos foram desidratados no secador solar, mostrado na
Figura 18, durante 48 h. A secagem do fruto é essencial, uma vez que, passados 3 dias
armazenados, os frutos sdo contaminados por microrganismos, além de facilitar a

separagdo do fruto posteriormente.

Figura 18. Secador solar.
Fonte: Do Autor.

A determinacdo do peso médio de cada fruto e a quantidade de 4gua foram
realizados. Para isso, os frutos foram separados em 10 grupos com 10 frutos cada. Nesse
processo, a massa foi pesada antes e apds a secagem do fruto.

Depois da secagem, o fruto foi separado em mesocarpo, endocarpo e sementes.
Para a identificacdo das partes, a polpa foi denominada, nesse trabalho, de mesocarpo do
coco babao e as sementes de améndoa do coco babao. Com as partes do fruto devidamente
separadas, o mesocarpo e as améndoas do coco babdo foram levados ao secador solar
novamente, durante 48 h, para garantir a menor quantidade de 4gua possivel.

Em seguida com a secagem e a separagdo realizadas, prosseguiu-se para a

moagem do mesocarpo e das améndoas do coco bab3o. A trituracdo das amostras a serem
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extraidas ¢ importante, pois aumenta a superficie de contato, e, consequentemente,
melhora a eficiéncia da extra¢do dos 6leos e gorduras. Para isso foi usado um moinho de

martelo e moinho de facas (Figuras 19 e 20).

Figura 19. Moinho de Martelo
Fonte: Do Autor. 2

Figura 20. Moinho do tipo de facas.
Fonte: Do Autor.

4.4.2. EXTRACAO

A extragdo dos 6leos e das gorduras foi realizada por um extrator Soxhlet de 1 L
com o hexano como solvente, separando a extracdo do mesocarpo do coco babdo da
améndoa de coco babdo. As amostras foram armazenadas em papel filtro com a
capacidade de aproximadamente 150 g por ciclo. O sistema de extracdo, visualizado na
Figura 21, foi mantido em funcionamento por 24 h com refluxo de solvente, a 75 °C, e
usado cerca de 500 mL de solvente. O processo foi ajustado para realizar ciclos no

extrator em intervalos entre 20 € 30 min.
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Figura 21. Sistema de extra¢do via solvente.
Fonte: Adaptado de SANTANA et al, 2017.

O produto da extracdo foi purificado para remocdo de impurezas e agua. Para a
remocao de agua, foi adicionado sulfato de magnésio (MgSO,) e mantida em agita¢ao por
2 h. Logo apds, a mistura do produto da extragdo com sulfato de magnésio passou por
processo de filtracdo em um filtro de placa porosa com terra de infusérios. A terra de
infusorios serve para reter particulas indesejadas presentes ao final da extragdo.

Ap6s a filtracdo, o solvente foi extraido em um rotaevaporador, que possuia um
sistema de vacuo por trompa de 4gua. Em seguida, a remogao dos tragos de solventes foi
realizada com a utilizagdo de um sistema de linha de alto vacuo. Ao final, os produtos

oleaginosos da extrac¢do estavam purificados e preparados para as proximas etapas.
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4.5. OBTENCAO DOS BIOCOMBUSTIVEIS

4.5.1. BIODIESEL

A reacdo de transesterificacdo dos triacilglicerideos provenientes da améndoa do
coco babao foi executada com o auxilio de um baldao de fundo redondo de 100 mL, um
condensador, uma bomba de agua, funil de decantacdo e uma chapinha de aquecimento e
agitacdo magnética (Figura 22). Os reagentes quimicos usados foram hidréxido de
potassio (KOH) e metanol (Me-OH). A reagdo foi realizada com 50 g de 6leo, 20 mL de

metanol e 0,5 g de hidréxido de sodio.

— (e
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Figura 22. Sistema da reacdo de transesterificac¢@o: (a) condensador, (b) baldo para reacdo, (c) banho para
aquecimento, (d) controlador de temperatura e (e) chapinha de aquecimento e agitagdo magnética.
Fonte: ANDRADE et al, 2010.

O primeiro passo foi produzir o metéxido de potassio (KOH e Me-OH) que foi
acrescentado ao 6leo. A reacdo foi mantida em 60 °C por 2 h sob agitagdo vigorosa. Ao
final do tempo de reagdo, foi produzido uma mistura de biodiesel e glicerina e transferido

para um funil de decantacao.
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No funil de decantacdo, o produto foi deixado em repouso para separacdo das
fases, a glicerina decanta ao fundo do funil e o biodiesel fica na parte superior. O biodiesel
recuperado ainda precisou ser lavado com agua destilada para a remoc¢do de todo o
catalisador, o hidroxido de potassio. Para garantir a maior remogao foram realizadas entre
15 e 20 lavagens até que a agua de lavagem apresentasse pH neutro. Apds esta etapa, a
remog¢do de 4agua residual foi realizada com um sistema de alto vacuo. Ao final, o
biodiesel produzido estava purificado.

A reagdo de transesterificacdo foi realizada mais uma vez para a melhor conversao
de 6leo em biodiesel. Assim, o produto final da primeira reagdo foi usado como a matéria
prima da segunda reagdo, sendo mantidas as mesmas proporgdes de metanol e hidréxido
de sodio. Apos as duas horas de reagdo, o produto foi separado por decantagdo e o
biodiesel foi lavado com agua destilada para a remocgao de residuo de metanol e hidroxido
de sodio. E por fim, o biodiesel foi levado ao sistema com linha de alto vacuo, para a

remocao de tragos de dgua.

4.5.2. HIDROCRAQUEAMENTO

A reagdo de hidrocraqueamento foi realizada por meio de um reator cilindrico de
aco inox, de volume interno de 100 cm’, representado na Figura 23. Para garantir a
vedacdo do reator, foi usado um anel de bronze e uma cola adesiva para vedagao. O reator
¢ composto por uma valvula para adi¢ao de gases, um mandmetro para controle da pressao
interna e um termopar para controle da temperatura interna. Entre o mandmetro e o reator
tem um sistema de resfriamento. Além disso, ¢ usado uma base de aquecimento para

prover a temperatura necessaria para a realiza¢do da reacao.
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= |
Figura 23. Reator para hidrocr:
Fonte: Do Autor.

.

aqueamento.

A reacdo de hidrocraqueamento foi realizada com 10 g de 6leo vegetal e 0,5 g de
catalisador a 340 °C, por 6 h e pressurizado com 30 bar de gés hidrogénio (H,). O
catalisador utilizado foi NiMoS,/Al,O3 na forma de pellets, que foi cedido pela Petrobras.
Porém, quando o catalisador ¢ armazenado por longo tempo sem ser usado, necessita de
um processo, anterior a reacdo de hidrocraqueamento, chamada de ressulfetagdo do
catalisador.

Para a ressulfetagdo do catalisador, foi adicionado ao reator a massa de
NiMoS,/Al,03, que sera usada no hidrocraqueamento e 0,5 mL de sulfeto de carbono
(CS,), sendo essa etapa realizada a 400 °C, por 1 h e pressurizado com 30 bar de H,. Apds
a ressulfetacdo, o reator foi resfriado e despressurizado, para a adicdo do 6leo vegetal e
realizada a reag¢do de hidrocraqueamento.

Ao final da reacdo, adicionou sulfato de sédio anidro para remog¢do da agua
formada. Assim o produto misturado com o secante foi centrifugado para separagdo da

fase solida, composta pelo secante e dgua, e a liquida, a mistura de hidrocarbonetos.
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4.5.3. CARVAO VEGETAL

A pirolise foi realizada em um forno tubular de aco inox, com fluxo de gas hélio
(He), representado na Figura 24. Os substratos utilizados foram o mesocarpo, o endocarpo
e o endosperma residual da extragdo de 6leo. O processo de pirdlise foi realizado com
rampa de aquecimento de 25 °C/min, com patamar de rea¢ao de 700 °C. Apos atingir o

patamar de 700 °C, a pirdlise foi mantida por 3 h e por fim o resfriamento do forno tubular.

| - oceo
(s[efo]=)

Figura 24. Forno Tubular.
Fonte: Do Autor.

4.6.CARACTERIZACAO

As partes do coco babdo utilizadas como matérias primas para extracgao,
transesterificagdo, hidrocraqueamento e pirdlise, e respectivos produtos, foram nomeados

seguindo as abreviagdes da Tabela 2.

Tabela 2. Nomeacdo das amostras conforme siglas utilizadas.

Siglas Amostra
ACB Améndoa do coco babdo
BD Biodiesel
BQ Bioquerosene
CVM Carvao vegetal do mesocarpo
CVE Carvao vegetal do endocarpo
CvVT Carviao vegetal da Torta da extragdo
ECB Endocarpo do coco babdo
GCB Gordura do coco babdo
MCB Mesocarpo do coco babdo
TE Torta da extragdo da améndoa

Fonte: Do Autor.
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Para cada matéria prima dos processos realizados, e para os produtos obtidos, foram
realizadas analises das propriedades fisico-quimicas e das caracteristicas quimicas. A

Tabela 3 apresenta as andlises realizadas para cada tipo de amostra.

Tabela 3. Propriedades analisadas conforme amostras do coco babdo.

Propriedades Anailises MCB ECB ACB TE GCB BD BQ CVM CVE CVT
Capacidade Calorifica X X X X X X X X X X
Cinzas X X X X X X X
Fisico- Densidade X X X
quimicas Estabilidade Oxidativa X
Indice de Acidez X X X
Viscosidade X X X
Adsor¢ao X X X X X X
CDV X
CGMS X X
DRX X X X X X X
Quimicas EDS X X X X X X
IATF X X X
CLAE X X
MEV X X X X X X
RMN X
TG X X X X

Fonte: Do Autor.

47. CARACTERIZACAO DOS OLEOS E GORDURAS, BIODIESEL,
CARVAO VEGETAL E BIOQUEROSENE

4.7.1. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

As propriedades fisico-quimicas fornecem informagdes sobre as estruturas dos
produtos obtidos, que possuem como influéncias o tamanho das cadeias carbdnicas dos
acidos graxos e o grau de saturagdo. Os parametros analisados foram capacidade
calorifica, corrosdo ao cobre, densidade, destilagdo automadtica, entupimento de filtro a
frio, estabilidade oxidativa, indice de acidez, indice de cetano, residuo de carbono, ponto

de fulgor, viscosidade e umidade.
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4.7.1.1. CAPACIDADE CALORIFICA

A capacidade calorifica ou poder calorifico esta relacionada com a quantidade de
energia armazenada na amostra, sendo liberada apds a reacdo de combustao (ZUNIGA,
2011). A determinacgdo consiste em fornecer energia elétrica ao material a ser analisado,
com a finalidade de causar liberacdo da energia do material ao calorimetro, pela reacdo
de combustao. Por isso, esse pardmetro fisico-quimico serve para analisar a possibilidade
de substituicdo dos derivados de petroleos pelos materiais estudados (ASTM D240,
2007).

Os Oleos e gorduras apresentam elevado poder calorifico, mas inferior quando
comparado aos derivados de petrdleo, como o6leo diesel (MANGAS, 2015). Para
determinagdo da capacidade calorifica, foi utilizado um calorimetro PARR 6725

(Figura 25), com o procedimento da norma ASTM D240 (2007).

CALORIMETER

Figura 25. Calorimetro.
Fonte: Do Autor.

Antes da determinacdo da capacidade calorifica, foi necessario um pré-tratamento
nas amostras a serem analisadas. As amostras podem ser solidas ou liquido. No caso de
uma amostra solida, ¢ necessario a secagem do material para retirar a umidade. Ja em
amostras liquidas, ¢ importante a remog¢ao de tracos de solventes e de dgua, que podem
estar presentes nos materiais. ApoOs esse tratamento inicial, a determinagdo da capacidade
calorifica foi realizada, com 25 mg de amostra e pressurizada com 30 bar de gas oxigénio

(ASTM D240, 2007).

40



4.7.1.2. DENSIDADE

A densidade ¢ compreendida pela razdo da massa de amostra por determinada
unidade de volume (NBR7148, 2001). O uso de biocombustiveis com valores de
densidade diferente da recomendada pela ANP, entre 0,85 ¢ 0,90 g cm™, pode causar
perda de desempenho, pois a alta densidade aumenta a quantidade de biocombustivel na
combustdo, tornando-a incompleta (PINHO, 2017).

J4 a densidade abaixo do recomendado pode diminui a quantidade de
biocombustiveis na combustdo, causando perda de poténcia. Isso ocorre pois o
combustivel com densidade fora dos padrdes dificulta a atomizacdo nas camaras de
combustdo, diminuindo a poténcia produzida (PINHO, 2017).

A medida de densidade foi realizada com o auxilio de um viscodensimetro Aston
Paar SVM 3000 (Figura 26), seguindo a norma NBR 7148. Para a determinagdo da

densidade foi utilizado 4 mL de amostra.

Figura 26. Viscodensimetro.
Fonte: Do Autor.

4.7.1.3. ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa analisa a reagdo do biocombustivel quando exposto ao
oxigénio, a luz e a umidade, pois os biocombustiveis possuem a tendéncia de oxidar
nessas condicdes. Isso acontece geralmente quando os biocombustiveis apresentam
instauragdes nas suas moléculas, que sdo ligagdes instaveis. Assim, ¢ necessario que os

biocombustiveis tenham a maior estabilidade possivel, visto que o excesso de oxidagao
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pode causar mudangas nas propriedades fisico-quimicas, atrapalhando a eficiéncia dos
biocombustiveis (PINHO, 2017).
Para a determinagdo da estabilidade oxidativa, foi necessario 3,5 g de amostra

(PINHO, 2017).

4.7.1.4. INDICE DE ACIDEZ

O indice de acidez ¢ realizado para determinagdo da quantidade de 4cidos graxos
livres que estdo presentes nos Oleos e gorduras e nos biocombustiveis. Os
biocombustiveis que apresentam valores elevados de indice de acidez podem causar
COITOSa0 NOs equipamentos.

A determinag@o do indice de acidez ¢ feita por titulagdo acido-base. O titulante
usado foi hidroxido de potassio (KOH) 0,1 mol L, padronizado com biftalato de
potassio, seguindo a norma AOCS Cd3d63. A titulacao foi realizada em triplicata, sendo
pesado cerca de 1 g de amostra e, posteriormente, diluido com 10 g de solucdo de tolueno
e isopropanol (1:1). Para determinagdo do ponto de viragem da titulagdo, foi utilizado o

indicador fenolftaleina 1% em isopropanol.

4.7.1.5. VISCOSIDADE

A viscosidade ¢ uma propriedade relacionada com a resisténcia do escoamento do
biocombustivel. Em vista disso, a viscosidade ¢ a for¢a de cisalhamento entre o contato
do biocombustivel com as superficies de contato, cAmara de combustao e pistdo (ASTM
D445, 2006). Entdo um valor alto de viscosidade, pode causar perda de poténcia do
biocombustivel, pois afeta a atomizacdo dentro da cdmara de combustdo. Assim,
atomizacdo ¢ a nebuliza¢do do biocombustivel na camara de combustao (PINHO, 2017).

Esse ¢ um dos motivos dos 6leos e gorduras ndo possuirem boa eficiéncia ao serem
usados na forma direta como combustiveis, na medida em que apresentam valores de
viscosidades elevados. Por isso os 6leos precisam ser transformados em biodiesel, que,
mesmo apresentando valores de viscosidade acima da viscosidade do 6leo diesel, sdo
6timos substituintes do combustivel de derivado fossil (ZUNIGA, 2011).

A viscosidade cinemaética sera estabelecida com o auxilio de um viscosimetro de
Ubbelohde (Figura 27) e um Banho Termostatico Digital modelo HVB-438 (Figura 28)
conforme norma ASTM D445 (2006).
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Figura 28. Viscosimetro.
Fonte: Do Autor.

Figura 27. Viscosimetro de Ubbelohde.
Fonte: Do Autor.

4.7.1.6. UMIDADE

O teor de dgua nos biocombustiveis pode ser prejudicial para a combustio, além
de favorecer a oxidagdo e a formacdo de depdsitos enquanto o biocombustivel estiver
armazenado. Nos 0leos e gorduras, a presenca de agua pode afetar a qualidade desses
produtos e facilitarem a propagagdo de micro-organismos enquanto estiverem

armazenados (ASTM D6304, 2007).

4.7.1.7. CALORIMETRO DIFERENCIAL DE VARREDURA

A andlise de Calorimetro Diferencial de Varredura (CDV) determina as transi¢des
de estado fisico, assim sendo possivel determinar o ponto de fusdo do 6leo e gordura. Para
isso foi usado o equipamento da Shimadzu modelo CDV-60. O procedimento foi
realizado com 6 mg de amostra, com variagdo da temperatura de -30 °C a 70 °C, com taxa

de aquecimento de 5 °C/min e fluxo de Gés nitrogénio de 50 mL/min.
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4.7.2. PARAMETROS QUIMICOS

4.7.2.1. RESSONANCIA MAGNETICA NUCLAER DE HIDROGENIO

A anilise de "H RMN foi realizada no equipamento da Varian de 300 MHz, na
Central Analitica do Instituto Quimica da UnB, com o solvente cloroférmio deuterado
(CDCls). Para realizar a andlise, duas gotas das amostras foram adicionadas aos tubos de

RMN de 5 mm de didmetro e 0,4 mL de CDCls.

4.7.2.2. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO NO INFRAVERMELHO

As andlises de Infravermelho Acoplado com Transformada de Fourier (IATF)
foram feitas no equipamento da Shimadzu modelo IR-Prestige-21 acoplado com uma
célula de Refletancia Total Atenuada (RTA) da Pike Technologies. O equipamento tem

resolugio de 4 cm™, e foi feita a analise da regido de 400 a 4000 cm'.

4.7.2.3. TERMOGRAVIMETRIA

A degradagdo térmica da biomassa foi determinada pelo uso do TG da Shimadzu
modelo TGA-60. O procedimento foi realizado com 10,0 mg de amostra, com variagao
da temperatura de 100 °C a 900 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min e fluxo de

gés nitrogénio de 50 mL/min.

4.7.2.4. CROMATROGRAFIA GASOSA ACOPLADA A ESPECTROSCOPIA DE
MASSA

A determinagdo da composi¢do dos 6leos e gorduras foram realizadas com a
analise do biodiesel no Cromatografia Gasosa acoplada a Espectroscopia de Massa
(CGMS) da Shimadzu modelo GC-2010 Plus. O o6leo vegetal ndo pode ser usado
diretamente no equipamento por ter operacao a altas temperaturas, o que pode causar
impregnacdes ou polimerizag¢do do 6leo na coluna.

O procedimento foi realizado com a injegdo de 10 pL de amostra diluida em
isopropanol (1:10) em uma coluna modelo Zebron Phase, com espessura de 0,5 pm,

diametro de 0,25 mm e comprimento de 50 m. A temperatura de injecdo da amostra foi
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de 280 °C, a temperatura da fonte de ions foi de 200 °C e temperatura de interface mantida
a 280 °C. A temperatura da coluna variou de 30 °C a 280 °C, sendo que a analise foi
dividida em trés partes. Inicialmente foi mantida a coluna por 5 min a 60 °C.
Posteriormente, a temperatura da coluna variou de 60 °C a 270 °C com rampa de
aquecimento de 2 °C/min. E por fim a temperatura de 270 °C foi mantida por mais 5 min.
Assim totalizando um tempo de anélise de 115 min. O gas hélio foi usado como gas de

arraste na coluna com a vazdo de 0,95 ml/min.

4.7.2.5. CROMATOGRAFIA LiQUIDA DE ALTA EFICIENCIA

A andlise de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) ¢ realizada para
determinar a conversdo da reagdo de transesterificacdo, ou seja, qual a conversdao dos
6leos e gorduras em monoésteres, biodiesel. Para tal, a analise foi realizada no
equipamento da Shimadzu modelo CTO-20* com detector ultravioleta. O procedimento
utilizado foi a inje¢do de 20 pL de amostra em fluxo de 1 mL/min de solvente na coluna
Shim-Pack VP-ODS, durante a analise o forno foi mantido a 40 °C. A amostra analisada
foi diluida no solvente usado na coluna, na propor¢ao de 1:80 de amostra.

Durante a realiza¢ao do procedimento foi mantido um fluxo de solvente gradiente
de metanol e isopropanol/hexano (5:4, v/v). Para iniciar a analise o fluxo ¢ composto de
100 % de metanol, logo que ¢ iniciado o procedimento a vazao de isopropanol/hexano ¢
aumentada gradativamente até 10 min de andlise, quando atinge 50% de metanol e 50 %
de isopropanol. Essa proporcao de 50:50 (v/v) é mantida até¢ 17 min de andlise, quando a
proporcao de metanol comega a aumentar. Ao final da analise, 23 min, a propor¢ao de

metanol retorna a 100 % do fluxo de solvente.

4.7.2.6. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA ACOPLADA AO
SISTEMA DE ENERGIA DISPERSIVA

O Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) permite que possamos visualizar
estruturas que o olho humano ndo consegue enxergar, pois as imagens podem ser
ampliadas em até 300.000 vezes. O procedimento consiste na incidéncia de feixe de
elétrons sobre a amostra a ser analisada, sendo a amostra colocada em um ambiente com

vacuo. A andlise de MEV foi realizado em um microscopio da Joel modelo JSM-7100F.
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O Sistema de Energia Dispersiva (EDS) acoplado ao MEV permite que seja
realizada a andlise da composi¢ao da amostra, podendo ser criado mapas e perfis quimicos
das amostras para estudo das dispersdes das particulas nas amostras. A analise de EDS

foi realizada com o mesmo equipamento do MEV.

4.7.2.7. ADSORCAO E DESSORCAO DE GAS NITROGENIO

A determinacdo da area superficial de carvdes vegetais ¢ importante para definir
a qualidade do material e verificar a eficiéncia do processo de pirélise. Para isso, ¢é
realizado um procedimento baseado na adsorcao e dessor¢do de gas nitrogénio (N,) pela
amostra relacionado a variagdo da pressao de géas. Esse equipamento gera graficos,
chamados de isotermas, dos quais € possivel calcular propriedades da amostra. A referida
andlise foi realizada em um equipamento Quantachrome modelo Nova 2200e. Sendo que
para a determinacao da area superficial ¢ baseado no método BET.

Antes de obter a determinacao da area superficial, foi preciso realizar a secagem

da amostra a ser analisada para a retirada de umidade do material.

4.7.2.8. DRIFRATOGRAMA DE RAIOS X (DRX)

A analise de DRX foi realizada para avaliar a cristalinidade dos carvdes vegetais,
parra isso foi usado o difratometro da Rigaku modelo Miniflex 300. O procedimento
realizado foi a varredura do angulo 0 de 5° a 90°, com velocidade de anélise de 1°/min.

Apos a secagem da amostra, para a retirada de umidade do material, foi realizada
a maceracao, no intuito de se obter um material mais uniforme, e realizar a analise de

DRX.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. OLEOS E GORDURAS

5.1.1. DETERMINACAO DO TEOR DE AGUA

O primeiro processo realizado na Syagrus flexuosa foi a separagdo do seu fruto

em partes (mesocarpo, endocarpo e améndoa) e a retirada de agua. Durante a desidratacdo

do fruto, foi determinado o teor de 4gua presente nas amostras, segundo seu peso original

e seco. Para isso, foi realizada a amostragem com dez grupos, de dez sementes em cada.

Os frutos de cada grupo foram separados em mesocarpo, endocarpo ¢ améndoa. Em

seguida, foram colocados para secar. A Tabela 4 mostra os teores de dgua do fruto, para

a determinac¢do da umidade do endocarpo, mesocarpo, améndoa e fruto completo.

Tabela 4. Peso das amostras conforme teor de 4gua no coco babdo e suas partes.

Mesocarpo Endocarpo Améndoa Fruto Completo
Amostra Original Seco Original Seco Original Seco Original Seco

(2 (2 (2 (2 (2 (€3] (2 (€]
1 78,28 27,81 43,18 33,78 5,68 5,56 127,13 65,24
2 68,57 29,00 46,30 39,10 7,44 7,20 122,32 75,29
3 60,22 29,11 56,01 45,54 7,44 7,22 123,66 81,88
4 45,09 24,57 38,66 32,34 4,85 4,73 88,59 61,64
5 64,19 34,67 36,57 29,89 4,65 4,56 105,40 69,11
6 58,12 25,56 52,89 42,06 7,38 7,24 118,40 74,86
7 54,46 27,63 44,12 35,60 4,76 4,72 103,34 67,94
8 106,04 31,21 47,32 34,65 4,32 4,28 157,68 70,13
9 99,42 27,59 49,70 34,84 5,25 5,14 154,37 67,56
10 122,79 38,56 51,72 39,86 5,02 4,92 179,53 83,35

Fonte: Do Autor.

Com a desidratagao do fruto, foi possivel determinar a composi¢ao de cada parte

do fruto, que pode ser analisado na Tabela 5.

Tabela 5. Propor¢do das massas conforme partes do coco bab3o.

Original Seco
Fruto Massa Porcentagem Massa Porcentagem
(2 (%) (8 ()
Mesocarpo 7,57 59,14 2,96 41,24
Endocarpo 4,66 36,43 3,68 51,28
Améndoa 0,56 443 0,53 7,48
Total 12,80 100 7,17 100,00

Fonte: Do Autor.
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O peso médio de cada fruto tem por volta de 12,80 + 2,65 g antes da secagem e
7,17 £ 0,67 g apo6s. Assim €& possivel perceber que o coco babdo apresenta
aproximadamente 44 % de umidade. Ao analisar as partes em separado, observou que o
mesocarpo do coco babdo ¢ a parte com a maior quantidade de 4gua do fruto, cerca de 82
% de toda 4gua presente. E a améndoa do coco babao ¢ a que apresenta menores teores
de umidade.

Em relacdo ao peso de cada parte do fruto, foi possivel observar que o mesocarpo
corresponde a cerca de 41,2 % do peso total do fruto, o endocarpo 51,3 % e a améndoa

7.5 %, em base seca.

5.1.2. EXTRACAO

O material extraido da améndoa do coco babao permaneceu em estado s6lido, em
temperatura ambiente, mesmo apos sua purificagdo, como pode ser visto na Figura 29.
Assim, a predominancia de 4cidos graxos saturados ¢ indicada, sendo chamada de gordura
da améndoa do coco babao (GCB). Por outro lado, com a extragdo do mesocarpo de coco
babao obteve-se um produto no estado liquido, a temperatura ambiente, chamado de 6leo
do mesocarpo do coco babdo (OCB), como pode ser visto na Figura 30. Esse aspecto

liquido informa que as cadeias dos acidos graxos do OCB possuem instauragdes.

Figura 29. Gordura da améndoa do coco babao.
Fonte: Do Autor.

Figura 30. Oleo do mesocarpo do coco babio.
Fonte: Do Autor.

Na andlise quantitativa foi possivel determinar os teores de materiais oleoso
extraidos das amostras, realizada em 3 extratores Soxhlet de capacidade de 100 mL de

solvente. Em cada extrator foi pesado cerca de 50 g de améndoa moida, e para determinar
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o teor de material oleoso, foi realizado a pesagem da torta residual ao fim da extragao,
que resultou na massa de 68. Assim foi possivel calcular a porcentagem em relagdo ao
peso inicial da amostra.

Para o GCB, o rendimento foi expressivo, cerca de 45 %, em base seca de massa
e de 6leo, em relagdo a massa de améndoa. Enquanto o OCB, para qual foi realizado o
mesmo processo de quantificacdo, obteve extracdo com baixo rendimento, cerca de 3 %,
em base seca, em relacdo a massa de mesocarpo extraida. Dessa forma, o mesocarpo do
coco babdo ndo se mostrou rentavel para extragdo de 6leo para produgdo de biodiesel,

justificando a escolha do mesocarpo para ser tratada termicamente.

5.1.3. CARACTERIZACAO DOS OLEOS E GORDURAS

A caracterizagdo da gordura iniciou com a determinagdo das seguintes
propriedades fisico-quimicas: densidade, poder calorifico, temperatura de fusdo e
viscosidade cinematica, que podem ser observadas na Tabela 6. Segundo a NBR 7148, o
método de determinacdo da densidade deve realizar as analises com a temperatura de
20 °C, porém houve uma adaptacdo para a temperatura de 40 °C, uma vez que, por se
tratar de gordura, a GCB apresenta aparéncia solida em temperatura ambiente. A
temperatura de fusdo foi determinada pela realizagdo do CDV, que possibilitou a analise

calorimétrica exploratéria diferencial do GCB.

Tabela 6. Propriedades fisico-quimicas da gordura da améndoa do coco babdo

Propriedades fisico-quimicas GCB NORMAS
9 o,
Densidade 40 °C 0,8945 ASTM D445
(g em™)
Temperatura de fusio
©0) 27,2 -
Poder calorifico
(MJ/Kg) 55,2 ASTM D240
P . . o
Viscosidade cinematica 40 °C 30.1 NBR 7148
(cST)

Fonte: Do Autor.

Na Tabela 7 pode ser comparado os valores determinados das propriedades fisico-

quimicas do GCB com outras fontes oleaginosas encontradas na literatura.
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Tabela 7. Propriedades fisico-quimicas de outras fontes oleaginosas.

Densidade Poder Temperatura Viscosidade
Amostra 40 °C calorifico de fusao cinematica 40 °C
(g.cm™) (MJ/Kg) (°C) (¢ST)
GCB 0,8945 55,2 27,2 30,1
Andiroba 0,9147** 37,56 38 38,4
Dendé 0,9180 - 31 39,6
Munguba 0,915% 40,9 53,3 13,28*
Fonte: Adaptado de Mangas (2015), LINCOLN (2018), IHA (2010), SILVA (2005) e VASCONCELOS

(2010).
* Analise realizada a 60 °C
** Analise realizada a 20 °C

Ao analisar os dados das propriedades fisico-quimicas do GCB, ¢é possivel
verificar que o valor da viscosidade cinematica, 30,1 cST, estd menor que as gorduras de
andiroba e dendé. Em relacdo a gordura de Munguba, ndo se pode comparar com o valor
da viscosidade, pois foi determinado a 60 °C. O valor destoante entre a viscosidade da
GCB e das outras gorduras pode estar relacionado com o tamanho das cadeias carbonicas
dos acidos graxos dos triacilglicerideos, que para a GCB devem ser menores que em
relacdo as outras fontes oleaginosas. Pode ser analisado também que o valor da densidade,
0,8945 g cm™, é menor que as gorduras apresentadas na Tabela 7. Esse valor de densidade
baixo pode ser explicado pela presenca de cadeias carbonicas curtas e saturadas nos
acidos graxos.

O indice de acidez também foi determinado, sendo encontrado o valor de 3,81 mg
KOH/ g. Isso indica que ndo ha muita quantidade de 4cidos graxos livres, o que significa
a escolha da reacdo de transesterificagdo como método de producao, dispensando a etapa
de esterificacdo antes.

Sobre a composicdo quimica do GCB, as andlises de IATF e CLAE foram

realizadas. Na Figura 31 est4 representado o espectro do IATF.
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Figura 31. IATF da gordura da améndoa do coco babao.
Fonte: Do Autor.

Pela anélise do espectro de IATF do GCB apresentado na Figura 31, € possivel
observar a presenca da banda caracteristica do estiramento da ligagdo C=0O dos grupos
carboxilicos dos ésteres em 1740 cm™. Também pode ser observada a banda de
1160 cm™, que é a banda caracteristica do estiramento da ligagio C-O presente nos
ésteres. As bandas de 2920 cm™ ¢ 2850 cm™ mostram as ligagdes C-H saturadas, dos
acidos graxos, enquanto a pequena banda acima de 3000 cm™ ¢ relacionada com C-H de
duplas ligagdes.

A determinacdo do teor de 4cidos graxos livre, monocilglicerideos,
diacilglicerideos e triacilglicerideos foi realizada a partir da anélise de CLAE da GCB,
que pode ser observado na Figura 32, relacionando as dreas dos sinais caracteristicos de
cada componente. Dessa forma, o GCB possui 9,6 % de acidos graxos livres e

monocilglicerideos, 26,7 % de diacilglicerideos e 63,7 % de triacilglicerideos.

triacilglicerideos

diacilglicerideos

monocilglicerideos

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (min)
Figura 32. Cromatograma de CLAE da GCB.
Fonte: Do Autor.
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A composi¢ao dos acidos graxos da GCB foi determinada pela anélise de CGMS,
com o cromatograma apresentado na Figura 33. Com a biblioteca do Nist do CGMS, foi
possivel quantificar os acidos graxos da GBC, que estdo apresentados na Tabela 8. E
possivel constatar que 56,2 % da GCB s3ao compostas por acidos graxos saturados e
53,8 % dos acidos graxos sdo de cadeias com 16 carbonos ou menos, confirmando o

aspecto de gordura verificado pelo ponto de fusdo acima de 25 °C.

|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tempo (min)

Figura 33. Cromatograma da composi¢do da GCB.
Fonte: Do Autor.

Tabela 8. Composigdo de acidos graxos da GCB.

Acido Graxo %
Acido Caprilico(C8:0) 1,3
Acido Caprico (C10:0) 1,4
Acido Laurico (C12:0) 25,6
Acido Miristico (C14:0) 13,1
Acido Palmitico (C16:0) 12,4
Acido Estearico (C18:0) 2.4

Acido Oléico (C18:1) 39,1
Acido Linoleico (C18:2) 47

Fonte: Do Autor.

Comparando o perfil de 4cidos graxos com outras fontes oleaginosas, conforme
Tabela 9, pode-se verificar que o GCB, em relacdo as cadeias saturadas, ¢ semelhante aos
6leos de coco (Cocos nucifera L.) e de babagu (Orbignya oleifera), que apresentam,
majoritariamente, acidos graxos saturados. Dessa forma, podem ser aplicados na

produgcdo de biocombustiveis, como biodiesel. Porém, de acordo com o produto
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majoritario especifico, o GCB tem o acido olé¢ico em maior quantidade, que ¢ semelhante
ao oOleo de andiroba (Carapa guianensis Aubl.), que apresentam caracteristicas para

producdo de diesel renovavel e biodiesel.

Tabela 9. Composicédo de acidos graxos de outras fontes oleaginosas.

) Andiroba Coco Babacu
Acido Graxo (Carapa (Cocos (Orbignya
guianensis Aubl.)  nucifera L.) oleifera)
Acido Caprilico(C8:0) - 4,7 4,7
Acido Caprico (C10:0) - 4,1 5,2
Acido Laurico (C12:0) - 40,8 45,0
Acido Miristico (C14:0) - 20,3 17,0
Acido Palmitico (C16:0) 25,8 12,3 9,7
Acido Palmitoléico (C16:1) 0,8 - -
Acido Esteérico (C18:0) 9,1 - 11,4
Acido Oléico (C18:1) 52,7 9,9 7,0
Acido Linéleico (C18:2) 8,3 3,6 .
Acido Linolénico (C18:3) 0,2 - -
Outros 3.1 4,3 -

Fonte: Adaptado de CORREIA (2014), MACHADO (2006) e SILVIA (2005).

5.2. BIOCOMBUSTIVEL

5.2.1. ESTERES METILICOS

Como foi comentado durante a caracterizacdo do 6leo, o método de producao de
¢ésteres metilicos foi a reacdo de transesterificagdo alcalina dos triacilglicerideos, devido
a baixa quantidade de acidos graxos livres no GCB. A reagdo de transesterificagdo foi
catalisada por KOH e realizada em excesso de metanol, deslocando o equilibrio da reagao
para formagdo dos ésteres. A reagdo foi realizada duas vezes consecutivas, com a
utilizacdo da mistura contendo os monoésteres obtidos pela primeira reagdo como
substrato da segunda reacdo. A mistura de ésteres metilicos da gordura do coco babao

(BD) foi obtida e purificada, o BD pode ser visto na Figura 34.
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Figura 34. Biodiesel da GCB.
Fonte: Do Autor.

5.2.2. CARACTERIZACAO DOS ESTERES METILICOS

A conversdo da GCB em BD foi determinado pela anédlise de CLAE, conforme
cromatograma na Figura 35. A conversao foi determinada com a comparacdo das areas
dos sinais caracteristicos de cada componente. A composi¢cdo do BD produzido ¢ 3,6 %
de acidos graxos livres e monocilglicerideos, 1,7 % de diacilglicerideos, 2,7 % de
triacilglicerideos e 92 % de monoésteres, determinada a partir do cromatograma de
CLAE. Dessa maneira, a reagdo de transesterificacdo foi considerada efetiva, por ter

convertido 92 % da gordura em monoésteres.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (min)
Figura 35. Cromatograma de CLAE do BD.
Fonte: Do Autor.
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A comparacdo entre o cromatograma de CLAE da GCB e do BD ¢ mostrada na
Figura 36, onde pode ser observada a diminui¢do das bandas dos monocilglicerideos,
diacilglicerideos e triacilglicerideos, respectivamente, nos seguintes intervalos de 2 a 5
min, 9 a 11 min e 11 a 20 min. Além do surgimento das bandas caracteristicas dos

mono¢ésteres para a amostras BD no intervalo de 5 a 9 min.

Gordura

Biodiesel

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (min)
Figura 36. Comparagao dos cromatogramas de CLAE do GCB (azul) e BD (laranja).
Fonte: Do Autor.

Para a caracterizagdo dos ésteres metilicos, foram determinadas as seguintes
propriedades fisico-quimicas: densidade, indice de acidez e viscosidade cinematica, cujos

resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Propriedades fisico-quimicas do BD, conforme pardmetros da ANP.

Proprle(!a(!es fisico- BD Biodiesel NORMAS
quimicas ANP
: o
Densidade 40 °C 08550 08500000  ASTM D445
. (g.em™)
Indice de acidez
(mg KOH/g) 0,23 0-0,5 AOCS CD 3d-63
Viscosidade cinematica
40 °C (cST) 3,1 3,00 — 6,00 NBR 7148
Poder calorifico
(MJ/Kg) 45,8 - ASTM D240

Fonte: Do Autor

Analisando as propriedades fisico quimicas do BD, nota-se que os valores estao
dentro dos intervalos especificados pela ANP. Dessa forma, o BD apresenta

comportamento aceitavel para ser configurado como Biodiesel.
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Pelo espectro de RMN 'H, mostrado na Figura 37, é possivel observar que o pico
dos hidrogénios internos da glicerina ndo esta presente no espectro, entre 4,4 ¢ 4,1 ppm.
Assim, pode ser concluido que a reagdo de transesterificacdao apresentou total conversao

dos triacilglicerideos em monoésteres. Além de, em 3,67 ppm, apresentar o pico

caracteristico dos hidrogénios da metila dos ésteres.
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Figura 37. RMN 'H do Biodiesel de GCB.
Fonte: Do Autor.

No espectro de RMN °C, na Figura 38, pode ser observado o pico caracteristico
dos grupos carboxilicos (C=0) em 50 ppm. Em 130 ppm, surge o pico das ligacdes
insaturadas do carbono. A regido de 10 a 50 ppm é caracteristica das ligagdes sp> do

carbono, mas nao pode ser relacionado com ramificagdes no carbono pela grande

quantidade de picos nessa regido.
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Figura 38. RMN "°C do Biodiesel de GCB.
Fonte: Do Autor.
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A Figura 39 apresenta os espectros de IATF do GCB, em preto, e do BD, em
vermelho. Nas andlises desses espectros, ndo € possivel a verificagdo do surgimento ou
desaparecimento de alguma banda caracteristica. Ou seja, o BD manteve as bandas

caracteristicas discutidas para o espectro de infravermelho do GCB, na Figura 31.

BD
— GCB

Absorbancia

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600

Numero de onda (cm-1)

Figura 39. IATF da gordura do coco babdo (preto) e do Biodiesel de GCB (Laranja).
Fonte: Do Autor.

A estabilidade oxidativa, ou tempo de inducgdo, foi determinada pela analise de
Rancimat, que para o BD encontrou o tempo de 19,87 h. Assim verificando um elevado

tempo de indugdo, que representa uma boa resisténcia a oxidacao.

5.2.3. OBTENCAO DE BIOQUEROSENE E DIESEL RENOVAVEL

A reacdo de hidrocraqueamento apresentou um rendimento de cerca de 75 %, pois
das 10 g de GCB utilizada, ao inicio da reagdo, foi obtido aproximadamente 7,5 g de

hidrocarbonetos.
5.2.4. CARACTERIZACAO DO HIDROCARBONETO
Para a caracterizacdo do hidrocarboneto, foram determinadas as seguintes

propriedades fisico-quimicas: densidade, indice de acidez e viscosidade cinematica, que

podem ser observados na Tabela 11.
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Tabela 11. Propriedades fisico-quimicas do hidrocraqueado.
Propriedades . Oleo Diesel
_ Lo Hidrocraqueado NORMAS
fisico-quimicas

(ANP)
Densidade 40 °C 07513 0.815-0.850*  ASTM D445
(g.cm™)
Indice de acidez
(MG KOH/G 0,9 2,00 — 4,50 AOCS CD 3d-63
OLEO)
Viscosidade
cinematica 40 °C 2,32 - NBR 7148
(cST)
Fonte: Do Autor.
* Valores a 20 °C

A composicdo dos hidrocarbonetos obtidos foi determinada pela andlise de
CGMS, com cromatograma apresentado na Figura 40, e a composi¢do esta apresentada

na Tabela 12.

|
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Figura 40. Cromatograma da composic¢do dos hidrocarbonetos.
Fonte: Do Autor.

Tabela 12. Composi¢do de hidrocarbonetos obtidos por hidrocraqueamento GCB.

Acido Graxo %
C;Hy6 0,4
C8H18 -
CoHo 0,5
CioHx 0,7
Ci1Has 16,1
CioHye 8,6
Ci3Hag 9,7
Ci4H30 3,8
CisHs, 10,3
Ci6Haa 3,8
Ci7H36 31
CigHss 14,3
CioHyo 0,5
C20H42 073

Fonte: Do Autor
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Pela anélise de IATF foi possivel verificar que os picos caracteristicos dos ésteres
dos acidos graxos da GCB desapareceram na amostra do hidrocraqueado, como pode ser
observado na Figura 41. A auséncia dos picos das ligagdes C=0, em 1740 cm™, e C-O,
em 1160 cm™, dos ésteres era esperado, pois assim pode ser confirmada a total conversio
dos triacilglicerideos em hidrocarbonetos. E observado também o desaparecimento do
sinal das duplas ligagdes em torno de 3000 cm’, que resultado do processo de
hidrocraqueamento. Além de o espectro do BQ ter mantido os picos caracteristicos das

ligagdes saturadas, entre 2800 e 3000 cm™.

BQ
—GCB

Absorbancia

BEREN

3600 3100 2600 2100 1600 1100 600
Numero de onda (cm-1)
Figura 41. Espectro de IATF do BQ.
Fonte: Do Autor.

Com a composi¢do dos hidrocarbonetos pode-se afirmar que o produto obtido
possui maior similaridade com o diesel renovavel do que com o bioquerosene, pois a
amostra apresenta hidrocarbonetos sem ramificagdes. Assim sendo um produto com
potencial substituto ao 6leo diesel de petréleo. Ja para ser considerado similar ao
combustivel de aviagdo, ou bioquerosene, seria necessario a presenga ramificacdes nos
hidrocarbonetos, que sdo necessarios para o combustivel ter ponto de fusdo baixo, menor
que -40 °C. Para ter a finalidade de ser uma opcdo a combustivel de aviagdo seria
necessario a realizacdo de uma reacdo de isomerizagdo, para que assim seja formado as

ramificagdes nos hidrocarbonetos.
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5.3.CARVAO VEGETAL

5.3.1. OBTENCAO DO CARVAO VEGETAL

O fruto do coco babdo foi separado em trés partes principais, mesocarpo,
endocarpo e améndoa. A améndoa foi a parte que apresentou maior quantidade de produto
oleoso em proporg¢ao, usado na producao de biodiesel e dos hidrocraqueados. No entanto
o mesocarpo, o endocarpo ¢ a torta residual da améndoa, ap6s a extracao do 6leo, foram
aproveitados na perspectiva de avaliar o potencial energético do fruto. Assim foi realizado
a pirdlise desses trés substratos, para assim ter um produto melhor energeticamente, o
carvao vegetal.

Para a confirmagdo do ganho energético dos carvoes vegetais foi determinado o
poder calorifico do mesocarpo, endocarpo e da torta de améndoa. A Tabela 13 apresenta

a capacidade calorifica das biomassas.

Tabela 13. Poder calorifico do mesocarpo, endocarpo e torta da améndoa.
Poder calorifico

Amostra (MJ/Kg)
Mesocarpo 14,3
Endocarpo 17,6

Torta de améndoa 6,7

Fonte: Do Autor.

Comparando o valor do poder calorifico das partes do coco babdao com outras
biomassas, conforme Tabela 14, ¢ possivel observar que o endocarpo e mesocarpo
apresentam poder calorifico semelhante ao valor referente ao Eucalyptus grandis e
proximo ao do bagaco de cana-de-agticar. Enquanto o valor de poder calorifico da torta

de améndoa possui valor a baixo das outras biomassas.

Tabela 14. Poder calorifico de outras biomassas
Poder calorifico

Biomassa (MJ/Kg)
Bagaco cana-de-ac¢ucar 19,3
Eucalyptus grandis 17,9

Fonte: Adaptado LIZCANO (2015) e MUZEL, et al. (2014)

A temperatura de 700 °C para a reag¢do de pir6lise foi decidida apods as analises
termogravimétricas do mesocarpo, endocarpo e torta da améndoa, que podem ser vistos

na Figura 42. Nas trés andlises realizadas, podem ser observadas que as curvas de
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degradagdes ocorreram até no maximo a 500 °C, portanto optou-se por elevar até a

temperatura de 700 °C para ter a certeza da degradacdo da maioria dos materiais.

— Torta da améndoa

Mesocarpo
Endocarpo
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3
3
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100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Figura 42. Analise termogravimétrica do mesocarpo, endocarpo e torta da améndoa.
Fonte: Do Autor.

O teor de cinzas foi determinado para o mesocarpo, endocarpo e torta da améndoa,
pois teores elevados de cinzas prejudicam a poténcia energética do carvdo vegetal. A

Tabela 15 apresenta os valores dos teores de cinzas das biomassas, que s3o baixos e

possibilitaram a producdo de carvoes vegetais.

Tabela 15. Teor de cinzas do mesocarpo, endocarpo e torta de améndoa.

Amostra Teor de cinza (%)
Mesocarpo 11,7
Endocarpo 2,5

Torta de améndoa 13,7

Fonte: Do Autor.

61



5.3.2. CARACTERIZACAO DO CARVAO VEGETAL

5.3.2.1. CARVAO VEGETAL DO MESOCARPO

As mudangas da estrutura do mesocarpo do coco babao, consequéncia do processo
de pirolise, pode ser observada nas imagens de andlise do MEV, na Figura 43. A
Figura 43 compara as imagens do MEV do mesocarpo e do CVM, sendo que o mesocarpo
¢ a parte fibrosa do fruto in natura e o CVM foi o carvao vegetal produzido a partir do
mesocarpo. As imagens (A), (C) e (E) sdo do mesocarpo, com aproximacao de x650,
x2000 e x10000, respectivamente, e as imagens (B), (D) e (F) sdo do CVM, com
aproximacao de x650, x2000 e x10000, respectivamente. Com o tratamento térmico, ¢
perceptivel que a estrutura microscopica do CVM sofreu mudangas significativas em
relagdo ao mesocarpo, como a compactagdo das fibras, tornando as mais homogéneas.
Porém ndo pode ser analisado o surgimento de poros pelo MEV, pois os poros estdo na

escala nanométrica, enquanto as imagens do MEV sdo na escala micrométrica.
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Figura 43. Imagens do MEV do mesocarpo ¢ do CVM. (A) mesocarpo do MEV com x600, (B) CVM do
MEYV com x600, (C) mesocarpo do MEV com x2000, (D) CVM do MEV com x2000, (E) mesocarpo do
MEYV com x10000, (F) CVM do MEV com x10000.

Fonte: Do Autor.

A determinagdo da composicdo dos elementos do mesocarpo e CVM foi obtida
pela analise de EDS, o que permite a comparag¢do da composicdo de carbonos antes da
pirdlise e apos o tratamento térmico. A Tabela 16 mostra a propor¢ao de elementos no
mesocarpo € no CVM, na qual é possivel verificar a eficiéncia do processo de pirdlise.
Refere-se a eficiéncia, pois a composi¢do de carbonos aumenta do mesocarpo para o
CVM e a composicao de oxigénio diminui, confirmando a elimina¢do de oxigenados

durante a pir6lise.
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Tabela 16. Composic¢do elementar do mesocarpo e CVM.

Elementos Mesocarpo (%) (222;/[
Carbono 69,99 77,80
Oxigénio 24,34 16,55
Potassio 4,52 4,86

Fonte: Do Autor.

A andlise de EDS também permitiu a constru¢do de mapas para analisar a
distribuicdo dos elementos nas amostras analisadas. Para a constru¢do do mapa, foi
determinada a cor vermelha para os 4&tomos de carbono e a cor verde para os atomos de
oxigénio. A Figura 44 mostra o mapa para o mesocarpo, onde pode ser analisado que os
atomos de carbono estdo formando centros de alta concentragdo, ou seja, os atomos de
carbonos estdo com distribui¢do heterogénea. Enquanto os atomos de oxigénios estdo

distribuidos mais uniformemente.

e ol ik ‘e -
X P, = = y
Figura 44. Mapa da distribui¢do dos elementos no mesocarpo.

Na Figura 45, ¢ possivel analisar o mapa para o CVM de acordo com a distribuicdo
mais homogénea dos atomos de carbonos em relagdo ao mesocarpo. Por outro lado, os
atomos de oxigénios estdo mais concentrados, que pode estar relacionado ao residuo de

oxigénio da reagdo de pir6lise, concentrados em regides especificas da amostra.
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Fonte: Do Autor.

Nota-se um aumento significativo no ganho do potencial energético do CVM em
relacdo ao mesocarpo, a partir da comparagdo do poder calorifico das duas amostras. O
mesocarpo apresenta capacidade calorifica de 14,3 MJ/Kg e, ao ser transformado em
CVM, a capacidade calorifica passou a ser de 51,6 MJ/Kg, ou seja, o poder calorifico foi
mais que triplicado com o tratamento térmico do mesocarpo. E esse aumento da
capacidade colorifica pode ser explicado pela eliminacdo de grupos oxigenados durante
a pirdlise, como foi observado pela andlise de EDS.

Além do ganho energético, outro fator importante para os carvdes vegetais, ¢ a
determinagdo da area superficial. A analise de adsorc¢ao e dessor¢do de gas nitrogénio do
CVM foi realizada e encontrado area superficial de 4,990 m”/g. Sendo que a area
superficial do CVM, diminuiu em relagdo ao mesocarpo, como pode ser analisado na
Tabela 17. A diminuicdo da area superficial ¢ explicada pela degradacdo da celulose
durante a pirolise, causando a compactacdo e homogeneidade do mesocarpo ao ser
transformado em carvao vegetal, conforme imagens do MEV, na Figura 43. Como o
CVM ¢ um material compacto e homogéneo, sua area superficial serd baixa, uma vez que
a area superficial esta inversamente relacionada a compactagcdo da amostra, mas que pode

ser aumentada com a ativacdo do carvao vegetal.

Tabela 17. Area superficial do mesocarpo e CVM.
Area superficial

Amostra
(m”/g)
Mesocarpo 6,622
CVM 4,990

Fonte: Do Autor.
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A andlise de DRX para o mesocarpo ¢ o CVM serviu de compreensdo da
cristalinidade das amostras. Na Figura 46, o difratograma do mesocarpo mostra uma
amostra lignoceluldsica com aspecto cristalino, com pico caracteristico da celulose em
torno de 20 = 23°, sendo a celulose a parte lignoceluldsica com estrutura cristalina. Ja
para o difratograma do CVM, ¢ perceptivel que hé perda da cristalinidade, explicado pela
degradacdo da celulose em até 350 °C, sendo que a pirdlise foi realizada a 700 °C. Ou
seja, o CVM ¢ um material amorfo, que apresenta baixa cristalinidade. Além disso, ¢
possivel verificar o pico do plano de difracao (002) caracteristico do carbono grafite em
torno de 20 igual 25 ° e o pico do plano de difracdo (101) em 260 igual a 42 °. Outro pico
importante no difratograma ¢ entorno de 20 entre 27 ° e 30 °, que ¢ relacionado a presenca

do potassio no mesocarpo, como foi também determinado na analise de EDS, Tabela 16.
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Figura 46. Difratograma de raio-X do mesocarpo e CVM.
Fonte: Do Autor.
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5.3.2.2. CARVAO VEGETAL DO ENDOCARPO

A andlise do MEV do endocarpo ¢ do CVE possibilitou a verificagdo das
mudangas da estrutura das amostras em relacdo ao efeito do processo de pirolise do
endocarpo, pois durante o processo de carbonizagdo, o material formado apresentou
estrutura mais homogénea em relacdo ao endocarpo. Na Figura 47, as imagens (A), (C) e
(E) sdo do endocarpo e as imagens (B), (D) e (F) sdo do CVE, com aproximacao de x650,
x2000 e x10000, respectivamente. Com o tratamento térmico foi observado a

compactagdo e o desordenamento da estrutura em relagdo ao endocarpo.
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Figura 47. Imagens do MEV do endocarpo e do CVE. (A) endocarpo do MEV com x600, (B) CVE do
MEYV com x600, (C) endocarpo do MEV com x2000, (D) CVE do MEV com x2000, (E) endocarpo do
MEYV com x10000, (F) CVE do MEV com x10000.

Fonte: Do Autor.

Igualmente como feito para o CVM, foi determinada a composig@o elementar do
endocarpo ¢ do CVE, representada na Tabela 18. Nota-se que houve eficiéncia do
processo de pirdlise, como para o CVM, pois observa-se um aumento da propor¢ao de

atomos de carbono, pela eliminacao dos grupos oxigenados no produto gasosa da pir6lise.
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Tabela 18. Composicdo elementar do endocarpo ¢ CVE.

Elementos Endocarpo (%) ((:;:) I)£
Carbono 66,70 87,46
Oxigénio 33,14 10,36
Potassio 0,16 2,18

Fonte: Do Autor.

A presenca de potassio estd relacionada ao teor de cinzas das matérias primas,
conforme Tabela 18, sendo que o endocarpo foi a parte do coco babdo que apresentou
menor teor de cinzas e também menor propor¢do de potassio.

Os mapas das distribui¢des dos dtomos nas amostras de endocarpo e CVE também
foram feitos, conforme Figuras 48 ¢ 49. Os pontos vermelhos representam carbono e os
verdes oxigénio. Para o endocarpo, a distribui¢do homogénea pode ser tanto de atomos
de carbono quanto de atomos de oxigénio (Figura 48). Enquanto para o CVE (Figura 49)
pode ser observado regides de concentragdes de d&tomos de carbono, fato relacionado pela

eliminagdo de grupos oxigenados, intensificando as concentra¢des de carbonos.

Figﬁrzl- 48. Mzipa de distribuicﬁo dos elementos no endocarpo.
Fonte: Do Autor.
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Figura 49. Mapa de distribui¢do dos elementos no CVE.
Fonte: Do Autor.

Para avaliar o aumento energético do CVE em relacdo ao endocarpo, os valores
de suas capacidades calorificas foram comparados. O endocarpo inicialmente apresentava
17,6 MJ/Kg de poder calorifico, e quando foi transformado em CVE aumentou para
54,2 MJ/Kg. Ou seja, com o processo de pirdlise a capacidade calorifica do CVE mais
que triplicou em relacdo ao endocarpo. Da mesma forma ocorreu com o mesocarpo € o
CVM. Assim ficou comprovada a eliminagdo dos grupos oxigenados durante a pirdlise,
juntamente com o aumento da propor¢ao de carbono no CVE.

A area superficial do endocarpo e do CVE foram determinadas pela adsor¢do e
dessor¢do de gas nitrogénio, onde ficou constatado o aumento da area superficial do CVE
em relagdo ao endocarpo, mostradas na Tabela 19. Esse aumento de area superficial esta
relacionado ao composto, em sua maioria, de lignina, como foi constatado com a analise

de TG, que ndo permite alteragdes significativas durante o processo de pirdlise.

Tabela 19. Area superficial do endocarpo e do CVE.
Area superficial

Amostra

(m”/g)
Endocarpo 86,120
CVE 105,592

Fonte: Do Autor.

Com a andlise de DRX, foi confirmado o desaparecimento do pico caracteristico
da celulose cristalina em torno de 26 = 23°, mesmo o endocarpo sendo constituido
basicamente por lignina, o difratograma do endocarpo apresentou pico referente a
celulose, como pode ser analisado na Figura 50. Também foram analisados os picos

caracteristicos dos carbonos grafites, em torno de 26 =25 °© e 42 ° dos planos de difragao
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(002) e (101), respectivamente, presentes no CVM, o que mostrou o aspecto da amostra
do carvao vegetal. Os picos do potdssio ndo foram possiveis de visualizacdo no
difratograma do CVE, que pode ser explicado pelo difratograma ser caracteristico de

material amorfo.
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Figura 50. Difratograma de raio-X do endocarpo e CVE.
Fonte: Do Autor.

5.3.2.3. CARVAO VEGETAL DA TORTA

A torta da améndoa ¢ um residuo do processo de extracdo do 6leo, sendo um
produto sem valor agregado. Dessa forma, a producdo de carvao vegetal, a partir do uso
da torta como matéria prima, ¢ uma maneira de aproveitar um residuo, transformando-o
em um produto com valor agregado.

O CVT foi analisado em um MEV com o objetivo de visualizar as mudangas
estruturais realizadas na torta pelo processo de pir6lise (Figura 51). Porém, para o CVT,
ndo foi possivel analisar a microscopia acima de x1000 de aproximagdo, pois a
composicdo da torta ¢ sensivel ao feixe de elétrons do equipamento. Dessa forma, ao
incidir o feixe, a amostra comeg¢a a degradar rapidamente, dificultando a captura de
imagens. Mesmo assim, foi possivel analisar as mudangas nas estruturas da torta, ao ser
transformada em CVT, causando a desorganizacdo e a compactacao da estrutura da torta

da améndoa, imagens (A), (C) e (E), quando transformadas em CVT, imagens (B), (D) e
(F).
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Figura 51. Imagens do MEV da torta e do CVT. (A) améndoa do MEV com x170, (B) CVT do MEV
com x170, (C) améndoa do MEV com x600, (D) CVE do MEV com x600, (E) améndoa do MEV com
x1000, (F) CVT do MEV com x1000
Fonte: Do Autor.

A andlise de EDS foi realizada para a torta e 0o CVT com a finalidade de determinar
a composicdo elementar das amostras. Na Tabela 20 ¢ possivel verificar o aumento da
proporcao de atomos de carbono e a diminui¢do do teor de oxigénio, assim demonstrando

a efetividade do tratamento térmico.
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Tabela 20. Composicdo elementar da torta e CVT.
Elementos Torta CVE
Carbono (%) 58,68 80,26

Oxigénio (%) 40,33 15,67
Potassio (%) 0,99 4,07

Fonte: Do Autor.

Analisando os mapas de distribuicdo dos elementos gerados pelo EDS,
representados nas Figuras 52 e 53, conclui-se que os carbonos e os oxigé€nios estdo
distribuidos de forma homogénea pela torta da améndoa. Ja para a amostra de CVT, ¢
perceptivel areas de maiores concentragdes tanto de carbono quanto de oxigénio, causado

pela eliminacdo dos grupos oxigenados na pirolise.

s . At 4
Figura 52. Mapa de distribui¢do dos elementos na torta de améndoa.
Fonte: Do Autor.

Figura 53. Mapa de distribuig¢do dos elementos no CVT.
Fonte: Do Autor.
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A andlise de adsor¢do e dessor¢do de gas nitrogénio possibilitou a determinacao
da area superficial da torta de améndoa e do CVT. Verifica-se que a area superficial
diminuiu do material lignoceluldsica para o carvao vegetal, segundo a Tabela 21. Isso
pode ser explicado pela compactacdo da estrutura da torta de améndoa durante o processo
de pir6lise, que ocorreu pela degradacdo da celulose e hemicelulose da torta. A
compactag¢do e a homogeneidade do CVT também foram analisadas conforme imagens

do MEV, na Figura 51.

Tabela 21. Area superficial da torta da améndoa e CVT.
Area superficial

Amostra

(m’/g)
Torta da améndoa 1456,844
CVT 2,185

Fonte: Do Autor.

O DRX possibilitou a observacao do desaparecimento do pico caracteristico da
celulose da torta de améndoa, em torno de 26 igual a 23°, apresentando um difratograma
de um material cristalino (Figura 54). Também ¢é perceptivel o surgimento dos picos
caracteristicos do carbono grafite, em torno de 20 igual a 25 e 42 °, no difratograma do
CVT. O difratograma do CVT mostra ser um material menos cristalino que a torta da
améndoa, por apresentar picos com bases maiores. Assim, a andlise de DRX confirma a
degradagdo da celulose durante o tratamento térmico da torta da améndoa, exposta a
temperatura de 700 °C, que teve a celulose e a hemicelulose degradadas. O pico
caracteristico do potassio pode ser observado em 20 entre 27 © e 30 °, que corrobora com
a andalise de EDS, verificando a presenca de pequenas quantidades de potéssio na torta da

améndoa e CVT.
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Figura 54. Difratograma de raio-X da torta de améndoa e CVT.
Foto: Do Autor.
54. BALANCO ENERGETICO DO COCO BABAO

A partir das andlises do fruto da Syagrus flexuosa e dos produtos obtidos, foi

possivel criar um balanco energético sobre os usos do fruto do coco babao, principalmente

pelas analises de capacidade calorifica, esquematizado na Figura 55.

Fruto da
Syagrus Flexuosa

Améndoa

47,4 MJ/Kg

Endocarpo

17,6 MJ/Kg

Mesocarpo

14,3 MJ/Kg

Torta da
CVE GCB améndoa
54,2 MJ/Kg 55,2 KJ/Kg 6,7 MJ/Kg
[

51,6 MJ/Kg

Biodiesel Hidrocraqueado

45,8 MJ/Kg 74,3 MJ/Kg

Figura 55. Balango energético da Syagrus flexuosa.
Fonte: Do Autor.

20,1 MJ/Kg
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Pelo balanco energético ¢ possivel analisar que no inicio o fruto apresentava
79,3 MJ/Kg de capacidade calorifica, sendo 14,3 MJ/Kg a capacidade calorifica do
mesocarpo, 17,6 MJ/Kg do endocarpo e 47,4 MJ/Kg da améndoa. Apds a transformacgao
do mesocarpo em carvao vegetal, CVM, foi observado o ganho energético, com
51,6 MJ/Kg de poder calorifico do CVM poder calorifico. O mesmo foi observado para
a transformacao do endocarpo em CVE, que apresentou 54,2 MJ/Kg de poder calorifico.

A améndoa inicialmente foi usada para extrair a GCB, e com esse processo foi
obtido também a torta de residuo da extracdo. A GCB apresentou 55,2 MJ/Kg de poder
calorifico, enquanto a torta da améndoa apresentou 34,1 MJ/Kg. Assim, pode-se ja
perceber o aumento energético dos produtos obtidos em relagdo a améndoa. A GCB foi
usada para produzir biodiesel e hidrocarbonetos. O biodiesel obtido por transesterificagao
apresentou 45,8 MJ/Kg de capacidade calorifica e os hidrocarbonetos formados por
hidrocraqueamento apresentaram 74,3 MJ/Kg de capacidade calorifica. Portanto, o
processo de hidrocraqueamento elevou o potencial energético em relacdo a GCB. E por
fim, a torta da améndoa foi transformada em CVT, que apresentou um acréscimo
energético, de 6,7 MJ/Kg para 20,1 MJ/Kg.

Dessa forma, o ganho energético minimo dos processos realizados consiste na
pirdlise do mesocarpo, endocarpo e torta da améndoa e transesterificacdo do GCB, que
mais que triplicou o poder calorifico para 92,4 MJ/Kg. J& para o ganho energético
maximo, que consiste nas pirdlises do mesocarpo, endocarpo e torta da améndoa e
hidrocraqueamento da GCB possui 120,9 MJ/Kg, tendo o potencial energético quase que
triplicado.
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6. CONCLUSOES

Esse trabalho avaliou o potencial energético do fruto da Syagrus flexuosa,
palmeira nativa do cerrado. A gordura extraida do fruto serviu de matéria prima para a
produgdo de biodiesel e hidrocraqueados. O mesocarpo, endocarpo e torta de améndoa,
residual da extragdo da gordura, foram usados como substratos para producao de carvoes
vegetais.

A analise do teor de 6leo do mesocarpo do coco babdo, realizada com a extracao
do material oleaginoso, ndo atingiu rendimento desejado, cerca de 3%. Portanto, ndo foi
possivel o prosseguimento para a producao de biocombustiveis do OCB. Por outro lado,
o rendimento de extragdo da gordura da améndoa do coco babdo mostrou valores
satisfatorios para o trabalho, cerca de 45 %, possibilitando a producgdo de biodiesel, por
reacdo de transesterificagdo homogénea com catalisador basico, e de hidrocraqueado, por
hidrocraqueamento térmico.

O biodiesel do GCB foi produzido sem a necessidade da reacao de esterificacao,
pois apresentou baixa quantidade de acidos graxos livres na GCB. As andlises quimicas
comprovaram a total conversdo dos triacilglicerideos em monoésteres metilicos e as
propriedades fisico quimicas do BD demonstraram conformidade com as especificagdes
da ANP para o biodiesel. Dessa maneira, o biodiesel produzido a partir da gordura da
améndoa do coco babao da Syagrus flexuosa se mostrou como uma fonte alternativa para
combustivel.

As analises fisico-quimicas do produto de hidrocraqueamento do GCB mostraram
hidrocarbonetos passiveis de serem usados como diesel renovavel, por causa das cadeias
carbOnicas lineares com tamanhos entre 12 e 22. Contudo, ¢ possivel também utiliza-los
como bioquerosene, sendo necessario uma rea¢cdo de isomerizacdo para a formacao de
ramificagdes nos hidrocarbonetos, permitindo o uso como combustivel de aviagao.

A producdo de carvao vegetal foi eficiente, uma vez que evidenciou um ganho
energético. Ou seja, 0 mesocarpo, o endocarpo e a torta de améndoa foram transformados
em carvdes vegetais com maiores poderes calorificos por meio da pir6lise. Pelas analises
quimicas, foi possivel verificar a degradacdo da celulose e da hemicelulose, além da
formagao de carbono grafite.

Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram alcangados, com a obtengdo do
carvado vegetal e melhoramento da capacidade calorifica da Syagrus flexuosa. Os

combustiveis renovaveis, biodiesel e diesel renovavel atenderam as especificidades da
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ANP, representando fontes alternativas para a substitui¢do dos combustiveis derivados de
petroleo. Além da producdo dos biocombustiveis, foi possivel a transformagdo do
mesocarpo, endocarpo e torta de améndoa, que se apresentavam como matérias primas
residuais e sem destinagdo para biocombustiveis, em carvdes vegetais. Sendo assim,
houve a avaliacdo do potencial energético da palmeira nativa do cerrado, Syagrus

flexuosa.
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7. PESPECTIVAS FUTURAS

Indica-se estudos futuros para a aplicagdo dos carvoes vegetais produzidos, com as
respectivas ativagdes quimicas ou fisicas. Além disso, na sequéncia ¢ sugerido o estudo
da reacao de isomerizagao dos hidrocarbonetos obtidos no intuito de se obter uma mistura

que pode ser usada como aditivo ou substituinte total ao querosene de aviagao.
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