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RESUMO

O petroleo é a maior fonte de energia mundial e recentemente foram descobertas reservas
ultraprofundas (pré-sal), porém sendo ndo renovavel tem a possibilidade de se esgotar e, uma
das energias que se torna possivel substituta é a energia proveniente da biomassa. Nesse
contexto, um dos maiores desafios é desenvolver matrizes energéticas a partir de fontes
alternativas de baixo custo, tornando-as competitivas economicamente. Entre as diversas
alternativas, destaca-se a utilizacdo de residuos de biomassa para geracao de energia através
da queima. O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo com a espécie de
palmeira nativa no Nordeste brasileiro, Syagrus coronata (Martius) Beccari como potencial
uso como fonte alternativa de energia. Ao avaliar a qualidade das partes do ouricuri, com e
sem compactacdo, para fins energéticos e posterior obtencdo e caracterizacdo do 6leo (obtido
a partir da améndoa), azeite (obtido a partir da polpa) e biodiesel (obtido a partir da améndoa)
observa-se sua potencialidade como fonte alternativa de energia. O endocarpo, as folhas e o
epicarpo do ouricuri apresentaram valores para o poder calorifico em torno de 17.000 J, e seu
poder calorifico € comparavel a biomassas como bagaco de cana e palha de milho (que séo
muito utilizadas no estado de Alagoas). Os biodieseis etilico e metilico produzidos, a partir do
Oleo de Ouricuri, via catalise bésica, apresentaram-se de acordo com as especificaces da
Agéncia Nacional de Petrdleo, para os parametros de viscosidade a 40°C, densidade a 20°C,
residuo de carbono, poder calorifico e entupimento de filtro a frio.

Palavras chaves: Syagrus coronata. Biocombustiveis. Aproveitamento energético



ABSTRACT

Fossil oil is the major source of energy and pre salt deposits were discovered recently.
Besides that, this source is not renewable and one possible substitute is the energy from
biomass. In this context, one of the biggest challenges is to develop energy matrices from
alternative sources of low cost, making them economically competitive. Among the various
alternatives, we highlight the use of biomass residues for energy generation by burning. This
work aims to make the study of the species of palm native to northeastern Brazil, Syagrus
coronate (Martius) Beccari as a potential use as an alternative energy source. When
evaluating the quality of the parts of ouricuri, with and without compactation, for energy use
and subsequent extraction and characterization of oil and biodiesel production is possible to
observe a potential as an alternative energy source. Several parts of ouricuri samples
presented to the calorific values around 17,000 J, and its calorific value is compared to
biomass such as sugarcane bagasse and corn stover (which are widely used in the state of
Alagoas).The biodiesel ethylic and methylic produced,from the oil of Ouricuri, in the
presence of basic catalyst, are according to National Agency of Petroleum, Natural Gas and
Biofuels specifications, considering the results of viscosity at 40 °C, density to 20°C, residue
carbon, calorific power and cold filter plugging point.

Keywords: Syagrus coronate. Biofuels. Energy use
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1 INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro apresenta uma diversidade de espécies oleaginosas nativas
dentre as quais as palmeiras geralmente se sobressaem pelo amplo uso na economia informal.
Algumas destas espécies como o buriti (Mauritia flexuosa), a macatba (Acrocomia aculeata),
0 babacu (Orbygnia barbosiana) e o ouricuri (Syagrus coronata), produzem 6leo com
excelentes caracteristicas fisico-quimicas.

O uso do biodiesel em substituicdo ao 6leo diesel mineral, além de proporcionar
reducdo na emissdo de gases e particulas prejudiciais a saide humana, reduz as emissdes de
dioxido de carbono oriundas de combustiveis fosseis. No Brasil, a Lei 11.097, aprovada em
13 de janeiro de 2005, estabelece percentuais minimos de mistura de biodiesel ao diesel
mineral, de forma gradual. Para seu cumprimento, estima-se que serdo necessarios 2,2 bilhdes
de litros em 2013 (Rodrigues, 2006). As metas iniciais foram antecipadas e desde 1° de
janeiro de 2010, o 0leo diesel comercializado em todo o Brasil contém 5 % de biodiesel. Esta
regra foi estabelecida pela Resolucdo n° 6/2009 do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) em 26 de outubro de 2009, que
aumentou de 4 % para 5 % o percentual obrigatério de mistura de biodiesel ao Oleo diesel.
Segundo a ANP (2009) a continua elevacdo do percentual de adicdo de biodiesel ao diesel
demonstra o sucesso do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel e da experiéncia
acumulada pelo Brasil na producdo e no uso em larga escala de biocombustiveis e o Brasil
conta hoje com uma capacidade instalada de producdo de, aproximadamente, 4.630.000,0
m?*/ano.

Porém, o potencial de substituicdo do diesel mineral é ainda pequeno. A pouca oferta
de matéria prima de oleaginosas nativas de alta rusticidade parece ser uma das principais
restricdes ao uso em larga escala destas espécies. A falta de estudos sobre cultivo e potencial
de producéo de espécies nativas, como o ouricuri, tem sido o principal empecilho tanto para a
producdo em larga escala quanto para baixar o custo da producdo. A falta de alternativas faz
com que 90 % da producdo de 6leo no Brasil tenha como base a cultura da soja (Beltrdo e
Oliveira, 2007). Nos préximos anos a quantidade de 6leo vegetal no Brasil tera que ser
ampliada significativamente para atender tanto a industria de alimentacdo, quanto a grande
demanda do mercado de combustiveis. A busca de alternativas de producdo é um passo
fundamental para que o Brasil consiga suprir essa demanda.

No Semi-Arido brasileiro, a irregularidade do regime de chuvas associada & baixa

precipitacdo pluviométrica restringem o cultivo de espécies mais exigentes, que necessitariam
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de altos insumos, inviabilizando os custos de producéo. Dessa forma a necessidade de utilizar
economicamente espécies mais rusticas e tolerantes ao estresse hidrico € um requisito
importante a geracdo de emprego no campo e desenvolvimento da regido.

A palmeira ouricuri, praticamente restrita ao Nordeste do Brasil (Medeiros- Costa,
2002), é abundante, tanto no Sertdo quanto no Litoral Alagoano, ocupando
predominantemente manchas de solos arenosos e siltosos (que ndo se agregam como a argila).
Sua alta rusticidade tem permitido o uso experimental para recuperacdo de areas degradadas.
Entretanto o pouco conhecimento sobre o mecanismo de controle da germinagdo de sementes
é um obstaculo para sua producdo em larga escala (Carvalho, 2005). Estudos visando
aprimorar as técnicas de germinacgdo das sementes estdo em andamento.

No Sertdo de Alagoas, ocupando uma &rea de 1000 km?, entre os municipios de Olho
D"agua das Flores e Piranhas ocorre uma populacdo nativa da palmeira, com milhares de
exemplares. Um estudo sistematico sobre o potencial produtivo da populacéo foi realizado em
areas degradadas no estado. A area apresenta solo arenoso, muito degradado e a vegetacao
nativa de caatinga foi quase totalmente removida, restando espécies que aparentemente se
propagam sob condicdes adversas e resistentes ao fogo, como provavelmente ocorre com 0
ouricuri.

O trabalho, ora proposto, faz parte de um projeto de pesquisa que visa 0 estudo de
areas degradadas para a plantacdo de especies nativas, no caso S. coronata onde se pretende
fazer um estudo de germinacédo, plantio e analise da viabilidade da exploracédo de populacGes
nativas de S. coronata para utilizacdo integrada das diversas partes da planta na geracédo de

energia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar o potencial da palmeira ouricuri (Syagrus coronata (Martius) Beccari) para a

utilizacdo integrada das diversas partes da planta para a geracao de energia.

2.2 Especificos

-Estudar a potencialidade de diversas partes da palmeira S. coronata, antes e ap0s
compactacao pelas analises de:
- Umidade
- Densidade
- Teor de cinzas
- Poder calorifico superior e inferior
- Comparar a potencialidade da palmeira em funcdo da localidade e periodo da coleta;
- Obter 0 6leo da améndoa do ouricuri via prensa continua e hidraulica;
- Obter 0 azeite da polpa de ouricuri via aparelho extrator de Soxhlet;
- Caracterizar o 0leo e 0 azeite obtidos por:
- Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometro de Massas;
- Indice de Acidez
- Umidade
- Viscosidade a 40 °C
- Densidade a 20 °C
- Produzir e caracterizar o biodiesel do dleo de ouricuri
- Producdo de biodiesel metilico e etilico por reacdo de transesterificacdo via catalise
basica

- Caracterizacdo por Ressonancia Magnética Nuclear *H
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biomassa

A biomassa - termo introduzido inicialmente por Eugene Adam - é constituida pelo
material produzido por todos os seres vivos (animais, vegetais, fungos e protistas) em seus
diferentes processos, isto é, a matéria organica viva, desde quando fixa energia solar nas
moléculas constituintes de suas células, passando por todas as etapas da cadeia alimentar, ou
tréfica (Hoffman, 1999).

De certa forma a biomassa comecou a perder cada vez mais sua lideranca histérica
para a energia do carvao, e depois, com o crescimento continuo do petréleo e do gas natural, a
utilizacdo da biomassa foi reduzida praticamente as residéncias particulares em regides
agricolas. Analisando as tecnologias das fontes energéticas alternativas renovaveis, ja
suficientemente maduras para serem empregadas comercialmente, somente a biomassa,
utilizada em processos modernos com elevada eficiéncia tecnologica, possui a flexibilidade de
suprir o setor energeético tanto para a producdo de energia elétrica quanto para mover o setor
de transportes (Cortez, 2008).

Algumas das fontes de biomassa tém origem em residuos solidos urbanos - animais,
vegetais, industriais - e florestais e, voltada para fins energéticos, abrange a utilizacdo desses
varios residuos para a geracdo de fontes alternativas de energia. Existem diferentes
tecnologias para o processamento e transformacdo de energia, mas todas as tecnologias de
biomassa atualmente usadas no mundo possuem dois problemas cruciais: o custo da biomassa
e a eficiéncia energética de sua cadeia produtiva.

A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos e lenhosos, como é o caso da
madeira e seus residuos, e também de residuos organicos, nos quais encontram-se 0s residuos
agricolas, urbanos e industriais. Assim como também se pode obter biomassa a partir dos
biofluidos, como os dleos vegetais (por exemplo, mamona e soja).

No entanto, deve-se levar em conta que a combustdo de qualquer material de origem
organica produz material particulado, CO, ou CO e outros 6xidos dependendo do material
combustivel. Uma vantagem pode ser a utilizacdo de biomassa proveniente de residuos
urbanos, florestais e industriais com o fim de diminuir a quantidade de residuos em aterros,
aléem do que, alguns processos de obtencdo de energia a partir da biomassa produzem uma

quantidade bem menor do que os combustiveis fésseis (como o gas natural) (Faria, 2011).


http://www.infoescola.com/reacoes-quimicas/combustao/
http://www.infoescola.com/quimica/combustiveis-fosseis/
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De acordo com CENBIO (2011), as fontes de biomassa se diferenciam de acordo com
suas caracteristicas ou origens. Esta diferenciacdo deve ser considerada quando se pretende
utiliza-la como fonte eficiente para geracdo de energia. Seu aproveitamento pode ser feito por
meio de diversas formas, desde combustdo direta (com ou sem processos fisicos de secagem,
classificacdo, compressdo, (corte/quebra etc.), processos termoquimicos (gaseificacdo,
pirélise, liquefacdo e transesterificacdo) ou de processos bioldgicos (digestdo anaerdbia e
fermentacao).

Para o processo de combustdo direta entende-se a transformacdo da energia quimica
dos combustiveis em calor, por meio das reacdes dos elementos constituintes com o oxigénio
fornecido. Para fins energéticos, a combustdo direta ocorre essencialmente em fogdes (coccao
de alimentos), fornos (metalurgia, por exemplo) e caldeiras (geracdo de vapor, por exemplo).
Embora muito pratico e, as vezes, conveniente, o processo de combustdo direta é
normalmente muito ineficiente. Outro problema da combustdo direta é a alta umidade (20%
ou mais no caso da lenha) e a baixa densidade energética do combustivel (lenha, palha,
residuos etc.), o que dificulta o seu armazenamento e transporte (ANEEL, 2011).

O processo de gaseificacdo, representado na Figura 1, é usado para descrever as
reacOes termoquimicas de um combustivel sélido (carvao, biomassa) na presenca de ar ou
oxigénio (O2), em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo tedrico para a
combustdo) e vapor d’agua, com a finalidade de formar gases que podem ser usados como
fonte de energia térmica e elétrica, para sintese de produtos quimicos e para a producdo de
combustiveis liquidos (ABCM, 2012).

Figura 1 - Representacdo de um gaseificador.

Produtos e Rejetos
(CO, Hz, COz CH,,
cinza, Hz5).

Fonte: ABCM, 2012
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A digestdo anaerobia € um dos mais antigos processos de conversdo de residuos
orgéanicos a metano. Diversas espécies microbianas participam do processo interagindo em
associacdo sintrofica, direta e indiretamente, e competindo por substratos, na auséncia de
oxigénio. Reconhece-se 6 etapas no processo de digestdo anaerdbia: i. polimeros organicos
(proteinas, carboidratos e lipideos) sdo hidrolisados, por microrganismos hidroliticos e
fermentativos, formando mondémeros como agucares, acidos organicos e amino&cidos;
ii.bactérias acidogénicas fermentam mondmeros organicos, por exemplo, aminoacidos, em
acucares, acidos graxos de cadeia longa e etanol; iii.bactérias acidogénicas oxidam &acidos
graxos e alcool; iv.bactérias acidogéncias oxidam produtos intermediarios, por exemplo,
acidos volateis, exceto acetato; v. acetato € convertido em metano e vi. hidrogénio é
convertido em metano (ANEEL, 2011; Silva, 2011).

A fermentacdo é um processo bioldgico anaerobio em que os aglcares de plantas
como a batata, o milho, a beterraba e, principalmente, a cana de aclcar sdo convertidos em
alcool, por meio da a¢do de microrganismos (usualmente leveduras). Em termos energéticos,
0 produto final, o alcool, é composto por etanol e, em menor proporcao, metanol, e pode ser
usado como combustivel (puro ou adicionado a gasolina — cerca de 20%) em motores de
combustdo interna (ANEEL, 2011).

O aproveitamento da biomassa pode ser feito de diversas formas, como visto
anteriormente, na Figura 2 € mostrado num fluxograma, de maneira sucinta, o
aproveitamento de diversos tipos de biomassas. Os vegetais ndo lenhosos sdo tipicamente
produzidos a partir de cultivos anuais e sdo usualmente classificados de acordo com sua
principal substancia de armazenamento de energia, podendo ser: sacarideos, celuldsicos,
amilaceos e aquaticos. Para os vegetais lenhosos, foram considerados aqueles capazes de
produzir madeira como tecido de suporte. Do ponto de vista energético, essa producdo de
madeira faz com que, por meio de processos e tecnologias especificos, haja a disponibilidade
de conversdo de energia. Os diversos subprodutos das atividades agricolas, agropecuérias,
agroindustriais e urbanas, tais como cascas e outros residuos lignocelulésicos, podem ser
utilizados como combustiveis (CENBIO, 2011). O potencial disponivel nestes residuos nem
sempre é bem conhecido, porém corresponde a volumes significativos de energia
subaproveitada. Um aspecto essencial relacionado a utilizacdo energética dos residuos,
sobretudo dos restos de lavoura e esterco de animais criados extensivamente, € sua dispersao,
que acarreta dificuldades de coleta e transporte. Por outro lado, muitas vezes os residuos

constituem um problema de carater ambiental e sua disposicao final é de dificil solucdo, sendo
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0 uso energético uma saida oportuna e viavel, ja& que reduz seu volume e seu potencial

contaminante (Karpinsk, 2009).

Figura 2 - Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2011

Outra forma de agregar valores comerciais as biomassas € realizar sua compactacao,

processo conhecido também por briquetagem. A briquetagem € uma forma eficiente de

concentrar energia disponivel na biomassa, levando-se em consideracdo a densidade a granel

e 0 poder calorifico obtido apds o processo de briquetagem. Da compactacdo de residuos de

base lignoceluldsicos obtém-se briquetes com qualidade superior a qualquer espécie de lenha,

com 2 a 5 vezes mais densidade energética.

3.2 Biomassa no Brasil

No Brasil, bem como no resto do mundo, o uso da biomassa para geracdo de energia

surgiu nos primordios da humanidade, através do uso da madeira para coc¢do e aquecimento.

Quando se fala em biomassa, entende-se 0 uso de bagaco de cana, lenha e carvao vegetal

sendo as mais utilizadas. Para se tentar diminuir a exploragcdo de madeiras de forma ilegal tem
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se buscado alternativas utilizando residuos de setores industriais, agroindustriais e
domeésticos.

A oferta interna de energia no Brasil em 2010 foi de 270 milhdes de tep (toneladas
equivalentes de petroleo). Fontes renovaveis de energia foram responsaveis por 45,4% deste
montante, aonde 14,2% vieram de fontes hidricas e 31,2% a partir de biomassa, como
mostrado na Figura 3 (EPN, 2011). Em 2011, esse montante foi um pouco menor devido a
menor oferta de etanol passando pra 44,1% (EPN, 2012).

A oferta de energia interna no Brasil deve crescer dos atuais 270 milhdes de tep
(tonelada equivalente de petréleo) para 440 milhGes de tep entre 2010 e 2020, uma elevacao
de 62%. No periodo, a participacdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira
sobe de 45,4% para 51,7%, principalmente pelo aumento da contratacdo de energia eolica, gas
e biomassa.

Figura 3 - Distribuicdo das fontes energéticas no Brasil em 2010.
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Mota: * Inclui lenha, carvao vegetal e outras renovaveis

Fonte: EPN, 2011

Atualmente, as principais fontes de biomassa no Brasil sdo 0s residuos gerados pela
producdo do alcool e aglcar, que sdo os residuos agricolas e agroindustriais. Na Figura 4 é

mostrado o que cada regido do Brasil produz de residuos
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Figura 4 - Producéo de residuos em cada regido do Brasil.
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Na Figura 5, observa-se que o setor sucroalcooleiro gera uma grande quantidade de
excedente de energia, podendo utiliza-lo principalmente em sistemas de co-geracdo. Ao
contrario da producdo de madeira, o cultivo e o beneficiamento da cana séo realizados em

grandes e continuas extensdes e 0 aproveitamento de residuos (bagaco, palha, etc.) ¢ facilitado
pela centralizacdo dos processos de producéo.

Figura 5 - Potencial de geracdo de excedente de energia elétrica no setor sucroalcooleiro.
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Em se tratando de residuos agricolas, toda essa producgdo gera residuos que podem ser
utilizados para outros fins, como, por exemplo, a palha deixada no campo auxilia no combate
a pragas e ajuda a manter um bom nivel de nutrientes no solo. A vinhaga, residuo do processo
produtivo, € utilizada como fertilizante, sendo disposto no solo de acordo com valores
estabelecidos. Os residuos solidos gerados no processo de colheita podem ser visto como
fonte de biomassa que pode ser beneficiado e utilizado para producdo de energia
(Guardabassi, 2006).

A biomassa de origem lenhosa é representada pelos residuos da madeira, tais como
galhos folhas e outros ou mesmo ela propria podendo ser queimada para se produzir o carvao
vegetal ou entdo s6 a queima sem produzir carvao. O uso de biomassa florestal (lenha e
carvao vegetal) corresponde a aproximadamente 12,9% de todas as fontes renovaveis da
matriz energética, representando a terceira maior fonte de energia nacional (Silva, 2009).

Os combustiveis de segunda geracdo produzidos por tecnologias modernas a partir de
biomassa lignocelulodsica a partir de residuos florestais e agricolas, floresta de rotacéo curta,
etc. ttm um balanco de carbono mais favoravel, menores demandas de energia e maior

potencial de producdo (Buzetzki, 2011).

3.3 Familia Arecaceae

As plantas da familia Arecaceae sdo de grande potencial paisagistico, embora as
espécies brasileiras ainda sejam pouco exploradas. As espécies altaneiras sdo ideais para
grandes espacos de parques, avenidas e jardins campestres, enquanto que 0S menores,
comumente cultivadas a meia-sombra, sdo apropriados para vasos de interiores e jardins
protegidos do sol pleno.

As espécies da familia Arecaceae, plantas conhecidas como palmeiras, apresentam
grande importancia econémica e sdo exploradas comercialmente na producdo de 6leo, amido,
palmito, cera e fibras. Sdo também utilizadas como fonte de alimentos, bebidas e como
matéria-prima para construcdo de barcos, pontes e casas. As plantas sdo utilizadas na
ornamentacao de pracas, jardins e ambientes internos ha varios séculos. As palmeiras sdo de
ocorréncia predominantemente tropical (Henderson,1995), tém a capacidade de se estabelecer
em diversos tipos de habitat, como mata de terra firme, matas periodicamente inundadas,
cerrado e em ambientes degradados. No Brasil encontram-se extensamente distribuidas
(Lorenzi, 2004).
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As palmeiras sdo consideradas as aristocratas do reino vegetal, sendo denominadas
pelos botanicos de “principes das florestas”, dado o porte altaneiro e elegante que as distingue
facilmente de outras plantas. Esta familia inclui representantes de morfologia variada. As
raizes podem ser subterrdneas ou aéreas. Os estipes podem ser solitarios ou cespitosos e
raramente escandentes, aéreos ou subterraneos. Quando aéreo, o estipe pode apresentar-se liso
ou densamente coberto por espinhos. As folhas tanto curtas como longas apresentam-se de
forma palmada, pinadas e inteiras com bainhas abertas ou fechadas e peciolos curtos ou
longos. (Oikos, 2012). Atualmente, registra-se a existéncia de aproximadamente 200 géneros
e 1500 espécies de palmeiras no mundo com distribuicdo em toda faixa de clima tropical.

3.4 Syagrus coronata (Martius) Beccari — Ouricuri

Syagrus coronata (Martius) Beccari (Figura 6), pertence a familia Arecaceae,
subfamilia Arecoideae, tribo Cocoeae, subtribo Butineae (Noblick, 1991). E uma palmeira
tipica do semi-arido nordestino e a espécie tem uma nitida preferéncia pelas regides secas e
aridas das caatingas, abrangendo o norte de Minas Gerais, ocupando toda a porcdo oriental e
central da Bahia, até o sul de Pernambuco, incluindo também os Estados de Sergipe e Alagoas

(Figura 7), sendo conhecida por aricuri, nicuri, alicuri, licuri e ouricuri.

Figura 6 - Palmeira ouricuri.

Fonte: Santana, 2006


http://www.oikos.ufpr.br/produto%20s/palmeira.pdf
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Figura 7- Distribui¢do geografica de ouricuri no Brasil.
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Fonte: Santana, 2006

O ouricuri é uma planta reconhecida na composicéo da caatinga. Mede de 8 ma 11 m,
tendo folhas com mais ou menos 3 m de comprimento, pinadas de peciolo longo com bainha
invaginante, e seus foliolos, de coloracdo verde-escura, estdo arranjados em varios planos
(Lorenzi, 1992). Seu estipe € recoberto pela base das bainhas das folhas mais velhas (Figura
8), arranjadas numa sequéncia de espiral, que caem apds certo periodo de tempo, deixando

cicatrizes que formam um desenho muito atrativo.

Figura 8 - Detalhes da folha

Fonte: Autora, 2011
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A palmeira € mondica, apresentando inflorescéncia interfoliar, muito ramificada,
protegida por uma bractea (espata) lenhosa, conhecida como cimba, de até 1 m de
comprimento, com grande quantidade de flores amarelas pequenas com perianto ndo vistoso,
flores masculinas longas e coriacea com seis estames. Flores femininas sdo mais curtas com
ovario sUpero, tricarpelar, trilocular, com um dvulo em cada l6culo, sendo, apenas um léculo
fertil (Crepaldi, 2001).

O fruto (Figura 9) é uma drupa com endosperma abundante, ovoide e carnoso, quando
seco apresenta endoderme oleaginosa, em forma de cachos repetidos. Enquanto verdes, 0s
frutos possuem o endosperma liquido, que se torna sélido no processo de amadurecimento,
dando origem a améndoa. Quando maduros estes apresentam uma coloracdo que varia do
amarelo-claro ao laranja, dependendo ndo apenas do seu estagio de maturacdo, mas também

dos individuos considerados.

Figura 9 - Cacho e sub-divisdes do fruto

1. Améndoa; 2. Endocarpo (parte lenhosa); 3. Mesocarpo (parte
fibrosa-amilécea); 4. Epicarpo (fibrosa).
Fonte: Autora, 2011

Por ser uma espécie de ocorréncia natural, os trabalhos sobre a sua fenologia séo
escassos, no entanto Bondar (1938), afirma que embora floresca e frutifique o ano todo, os
meses de marco, junho e julho apresentam maior frutificacdo, caracterizando o periodo da
safra. Por outro lado, Lorenzi (1992), afirma que a safra do ouricuri ocorre no periodo de
outubro a dezembro. Para Pitman (2000), a frutificacdo do ouricuri ocorre durante um longo
periodo do ano, no entanto parece ter o seu pico de floracdo definido em cada area especifica.
Segundo o autor, este fendmeno esta relacionado aos indices pluviométricos, visto que a
chuva nédo cai igualmente sobre o semi-arido. Isto é importante porque garante a oferta de

frutos durante todo o ano.
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O ouricurizal apresenta grande importancia nos municipios onde se encontra, pois
representa fonte de renda para a populagdo, no entanto a sua exploragdo ainda se da de forma
extrativista. Das suas folhas, sdo confeccionados sacolas, chapéus, vassouras, espanadores,
etc. Estas também sdo usadas para retirada da cera do ouricuri utilizada na fabricacdo de papel
carbono, graxa para sapatos, moveis e pintura de automaéveis, sendo considerada equivalente a
da carnaubeira (Ramalho, 2011). A améndoa é consumida in natura, sendo também
empregada para fabricacdo de cocadas, licores, e o leite de ouricuri, muito utilizado na
culinéria baiana. Da améndoa também é extraido um 6leo usado em culinéria da populacéo do
semi-arido (BONDAR, 1938). Este contém 55 a 61% de dleo comestivel, andlogo ao coqueiro
da praia (Cocus nucifera Lin) (Ramalho, 2011).

Do residuo obtido com a extracdo do 6leo, origina-se uma torta também

comercializada que serve como alimento para animais.

3.5 Bio-0leo

A obtencéo do bio-0leo a partir de 0leos vegetais ou gorduras ocorre pelo processo de
cragueamento térmico e/ou catalitico. Esse processo consiste na quebra das moléculas do 6leo
ou da gordura, levando a formacdo de uma mistura de hidrocarbonetos, semelhantes ao diesel
convencional e de compostos oxigenados. Como possui propriedades fisico-quimicas muito
proximas as do combustivel fossil, é possivel seu uso direto em motores do ciclo diesel
(Oliveira, 2008).

Quando o craqueamento ocorre na presenca de moléculas de hidrogénio, ele é
chamado de hidrocraqueamento e o produto final é conhecido como H-Bio. Esse processo tem
como principal vantagem a eliminacdo completa de produtos oxigenados no final da reacéo, o
que dificilmente acontece apenas por craqueamento. A eliminacdo total dos produtos
oxigenados é vantajosa, principalmente pela diminuicdo do carater acido da mistura, que pode
levar a problemas de corrosdo no motor. Um esquema representando as reacGes de

cragueamento e hidrocraqueamento pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Reacéao de craqueamento.
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3.6. Biodiesel

Conforme  legislacdo  vigente, resolucdo ANP N° 14, de 11/05/2012, “o
biodiesel combustivel composto de alquil ésteres de &cidos carboxilicos de cadeia longa,
produzido a partir da transesterificacdo e/ou esterificacdo de matérias graxas, de gorduras de

origem vegetal ou animal conforme a especificacdo contida no Regulamento Técnico”.

O biodiesel compde, junto com o etanol, uma importante oferta para o
segmento de combustiveis. Ambos  sdo denominados de biocombustiveis por serem
derivados de biomassa (matéria organica de origem vegetal ou animal que pode ser utilizada
para a producdo de energia), menos poluentes e renovaveis.

Visando substituir o uso do 6leo diesel, o Brasil vem incorporando o biodiesel na
matriz energética nacional através do Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnoldgico
de Biodiesel (Probiodiesel), criado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia por meio da
portaria 702, em outubro de 2002 (Brasil, 2002), e da Medida Proviséria 214, de 13 de
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setembro de 2004, convertida na Lei n°® 11.097, de 13 de janeiro de 2005 (Brasil, 2005). O
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) estabeleceu que, a partir de 2008, o 6leo
diesel seria comercializado com a adicdo de 3% de biodiesel (Brasil, 2008), passando para
5%, depois de 2013 (Brasil, 2005). No entanto, desde julho de 2008, o percentual minimo
obrigatorio de biodiesel adicionado ao 6leo diesel ja passou a ser 4% e, aumentou para 5% em
2010 (Brasil, 2009).

O biodiesel pode ser produzido de uma grande variedade de matérias-primas. Estas
matérias-primas incluem a maioria dos 6leos vegetais (por exemplo, os 6leos de soja, algodao,
palma, amendoim, colza/canola, girassol, agafrdo, coco) e gorduras de origem animal
(usualmente sebo), bem como 6leos de descarte (por exemplo, dleos usados em frituras)
(Knothe, 2006). Na Figura 11, sdo apresentadas algumas matérias primas utilizadas para a

producéo de biodiesel no Brasil.

Figura 11 - Matérias - primas utilizadas para producédo de biodiesel.

1,67%
1,29%

M 6leo de soja

M gordura bovina

I outros materiais graxos
M 6leo de palma

M 6leo de algodao

Fonte: ANP, 2011

Segundo os autores, Wang, 2000 e Oliveira e Costa, 2002, pode-se citar como
vantagens do uso do biodiesel:

e Auséncia de enxofre e compostos aromaticos. Desta forma, nos proporcionam uma

combustdo limpa, e sem a formagdo de SO, (gas que provoca a chuva acida), e de

compostos cancerigenos (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos);
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e Possui teor médio de oxigénio em torno de 11% e composicdo quimica homogénea,
favorecendo uma combustdo mais completa, eficiente, além de expelir menos residuos

para a atmosfera;

e Possui maior ponto de fulgor quando comparado ao diesel convencional, de modo que,
em condi¢Ges normais de transporte, manuseio e armazenamento, ndo € inflamavel,

proporcionando uma maior segurancga;

e Apresenta expressiva melhora na lubrificagho do motor, proporcionando maior

longevidade do mesmo e seus entornos;

e Pode ser considerado biodegradavel, e ndo toxico.

E, como desvantagens:

e O biodiesel possui um menor poder calorifico. Todavia, esta desvantagem € bastante

pequena em torno de 5% em relacdo ao diesel convencional,

e Cristalizacdo em baixas temperaturas: Em regides de clima muito frio, a viscosidade
do biodiesel aumenta bastante. Assim como o diesel, podem ocorrer formagdes de
pequenos cristais, que se unem e impedem o bom funcionamento do motor. Porém,
existem diversas precaucfes que podem ser tomadas para contornar este problema.
Como por exemplo, o uso de aditivo ou de mistura biodiesel/diesel mineral, dentre

outros;

3.7 Processo de obtencao de biodiesel via reagdes de esterificacdo e transesterificacédo

A esterificacdo consiste na reacdo entre os acidos carboxilicos, encontrados nos 6leos
ou gorduras, com metanol ou etanol, na presenca de um catalisador, para formar ésteres
metilicos ou etilicos, respectivamente, e agua. A reacdo geral de esterificacdo pode ser

observada na Figura 12.
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Figura 12 - Reacdo de esterificacdo (direta) e hidrélise (inversa)
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Fonte: Leung, 2010

A transesterificacdo consiste na reacdo de triacilglicerideos com alcodis de cadeia
curtas em presenca de um catalisador, dando origem a mono ésteres de &cidos graxos e
glicerol.

A transesterificacdo (ou alcoolise) € o principal processo utilizado atualmente para a
producdo do biodiesel no Brasil e no mundo, por apresentar fatores técnicos e econdémicos
viaveis (Leung, 2010).

A transesterificacdo € um processo quimico que tem por objetivo modificar a estrutura
do dleo vegetal, tornando-a compativel quimicamente com a do Oleo diesel (propriedades
fisico-quimicas semelhantes). Por outro lado, pode-se perceber que a grande vantagem do
0leo ou gordura transesterificado é a possibilidade de substituir parcialmente o 6leo diesel
sem nenhuma alteracdo nas estruturas do motor (Conceigédo, 2005). Este processo é utilizado
para reduzir a viscosidade dos triacilglicerideos melhorando suas propriedades fisico-
quimicas.

A transesterificacdo, como mostra a Figura 13, ocorre através da reacdo de um
triacilglicerideo com um alcool, geralmente de cadeia curta, na presenca de um catalisador
(podendo ser um &cido ou uma base forte), produzindo uma mistura de ésteres alquilicos de
acidos graxos e glicerol, sendo que a mistura de ésteres € o que se denomina biodiesel. Sua
estequiometria requer um mol de triglicerideo para 3 mols de alcool, mas devido ao fato desta
reacao ser reversivel, um excesso de alcool se faz necessario para promover um aumento no
rendimento da producéo dos éteres alquilicos.

Nesta reacdo € promovida a quebra da molécula do triacilglicerideo, por uma
sequéncia de trés reacdes reversiveis e consecutivas, em que os monoacilglicerideos e os
diacilglicerideos sdo os intermediarios. Inicialmente, a molécula de triacilglicerideo é
convertida em diacilglicerideo, depois em monoglicerideo e, finalmente, em glicerol,

produzindo um mol de éster a cada etapa reacional e liberando a glicerina como co-produto,
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que possui um de alto valor agregado, com importante aplicacdo comercial, por exemplo: nas

industrias quimicas, farmacéuticas e de cosméticos (Zhang, 2003).

Figura 13 - Transesterificacdo de triacilglicerideos, onde R", R e R”"" representam a cadeia
hidrocarbonica dos acidos graxos e R, a cadeia hidrocarbénica do alcool reagente.
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Triacilglicerideo Mistura de ésteres Glicerol

Fonte: Leung, 2010

Na Tabela 1 estdo alguns dos acidos graxos encontrados nas composicdes de oleos
vegetais utilizados em reacbes de transesterificacdo e/ou esterificacdo. Os &cidos graxos
presentes em Oleos e gordura sdo constituidos, geralmente, por &cidos carboxilicos que
contém de 4 a 30 atomos de carbono e podem ser saturados ou insaturados.

Os ésteres alquilicos de acidos graxos saturados (laurico, palmitico, estedrico) como 0s
poli-insaturados (linoléico, linolénico) possuem alguns inconvenientes, uma vez que Ssdo
pouco resistentes a oxidacdo. Porém, sdo mais facilmente degradados desaparecendo do meio
ambiente em periodos de tempo mais curtos, sendo mais vantajosos do ponto de vista

ambiental.



Tabela 1 - Acidos graxos presentes em 6leos vegetais

Acido graxo Formula quimica Estrutura quimica
Laurico CH3(CH,)10COOH D
o}
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e T HDH
Palmitico CH3(CH,)14COOH W

OH
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Fonte: Leung, 2010
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Entre os principais alcoois que podem ser utilizados nessa reacdo estdo metanol,
etanol, propanol e butanol, porém os alcodis de baixo peso molecular (metanol e etanol),
frequentemente séo preferidos em relacdo aos demais. Nesta competicdo, o metanol leva
vantagem em relacdo ao etanol, devido ao seu menor preco no mercado internacional e por ter

maior reatividade, devido a sua menor cadeia e maior polaridade (Fukuda, 2001).

Além disso, por possuir uma cadeia mais curta e maior polaridade, seu uso facilita no
processo da separagdo entre os ésteres e a glicerina. Ja o etanol, dispde de uma cadeia maior
que o metanol, tornando os ésteres etilicos mais misciveis na glicerina, prejudicando o
processo de separacdo das fases. Por outro lado, possuir um carbono a mais na molécula, os
ésteres etilicos elevariam o numero de cetano, favorecendo uma melhor combustdo nos
motores a diesel.

Por sua vez, o metanol em sua grande parte € proveniente de fontes fosseis, por meio
de gas de sintese, a partir do metano. E em quantidades menores, pode ser processado por
destilagdo seca da madeira. No entanto, ressalta-se que o metanol tem uma toxicidade muito
elevada, trazendo maleficios a salde tais como a cegueira e 0 cancer. Ja o etanol apresenta a
vantagem de ndo ser toxico, biodegradavel e ser produzido a partir de fontes renovaveis.

O Brasil ndo é auto-suficiente na producdo de metanol, mas é em etanol devido a

grande area disponivel para a producdo de cana-de-agucar e oleaginosas. (Fertibom, 2012).
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras de Syagrus coronata (ouricuri), folhas, galhos e coquinhos, foram
coletadas no Condominio Aldebaran/Macei6/Alagoas (09° 36' 15,50" Sul e 35° 44' 30,00"
Oeste) nos meses de junho e julho de 2011 e, no municipio de S&o José da Tapera/Alagoas (9°
32’ 38" Sul, 37° 23" 3" Oeste) no més de dezembro de 2011.

Foi realizado um estudo comparativo das analises devido a época de colheita ter sido
diferente nos municipios. Apos os frutos, galhos e folhas terem secado ao sol por um periodo
de 10 dias, foram separadas as seguintes partes do fruto: epicarpo, endocarpo e améndoa e,
amostra de uma mistura de mesocarpo, que ndo foi seca. Em seguida as amostras de folhas,
galhos, epicarpo foram trituradas com auxilio de uma maquina forrageira e, a partir dai foram
submetidas as analises. E importante ressaltar que as amostras de endocarpo, parte dura, e
mistura de mesocarpo, ndo foram trituradas por se assemelhar a uma madeira e por a umidade
muito elevada, respectivamente.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas para verificar a possibilidade das partes
do ouricuri ser uma biomassa viavel em substituicdo a energia oriunda de fontes nédo
renovaveis. As andlises realizadas foram: granulometria, determinacéo do teor de umidade da
amostra, determinacdo do teor de cinzas, determinacdo da densidade natural da amostra,
determinacdo do poder calorifico superior e inferior das amostras. As analises foram
realizadas no minimo em triplicas para poder determinar o erro associado a cada analise e, as
amostras foram analisadas com e sem compactacéo.

Para a obtencdo da biomassa compactada, foi utilizado um pastilhador, como mostrado
na Figura 14, onde ao ser inserido uma determinada massa de amostra e aplicado uma
pressdo de 50kgf/m? por um periodo de cinco minutos se obteve as amostras em formato

compactado.

Figura 14 - Sistema utilizado em laboratorio para fazer a compactacéo das amostras.

Fonte: Autora, 2013
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4.1 Granulometria

O procedimento utilizado para caracterizar o0 tamanho das particulas chama-se
granulometria. Este procedimento consiste no peneiramento de uma amostra, gerando
informacdes sobre sua uniformidade.

Para a analise da granulometria da amostra, realizado de acordo com a norma NBR
6923, utilizou-se um equipamento vibrador de peneiras com capacidade para 500 g. Na parte
superior deste vibrador de peneiras existe uma tampa para evitar perdas de material durante a
peneiracao. Utilizou-se uma série de peneiras com tamanhos de 20, 40, 70, 140 e 270 mesh,

como mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Equipamento vibrador de peneiras.

Fonte: Autora, 2013

4.2. Umidade

A determinacgdo do teor de umidade do residuo (%) foi realizada segundo a norma
ABNT NBR 8112, onde pesou-se aproximadamente 1,0 g da amostra em um cadinho
previamente pesado. Em seguida colocou-o em estufa de ventilagdo (Figura 16) a 10545 °C e
I& permaneceram até que a massa da amostra permaneceu constante.

A equacdo 1 € utilizada para correlacionar os dados e, € descrita como:
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(ml—mz
w=|——

1 E o1l
- )x 00 quacao

onde: ® = umidade
m1l — massa inicial da amostra

m2 — massa final da amostra

Figura 16 - Estufa de ventilacdo utilizada para medir a umidade das amostras

Fonte: Autora, 2013

4.3. Cinzas

A determinacdo do teor de cinzas (%) obedeceu a norma ABNT 8112, onde pesou-se
1,0 g da amostra em um cadinho seco. Em seguida colocou-o em uma mufla (Figura 17)
previamente aquecida a 700+10 °C. Deixou-se o cadinho na mufla até que o residuo
gueimasse completamente, até peso constante.

O teor de cinzas é determinado utilizando-se a equacéo 2 a seguir:

m1—m2> 100 Equacio 2
— x quacio

Teinzas = (
onde: Tinzas = teor de cinzas
m1 — massa da amostra antes do experimento

m2 — massa da amostra ap0s 0 experimento



38

Figura 17 - Mufla utilizada para determinar o teor de cinzas
e " N T iy

Fonte: Autora, 2013

4.4. Densidade

Para a determinacdo da densidade natural do residuo (kg/m®), utilizou-se a norma
NBR 6922, onde pesou-se 5,0 g da amostra em um baldo volumétrico de 250 mL. Em
seguida, completou-se com agua destilada e sua massa foi medida.

A densidade é determinada pela equacéo 3 a seguir:

Ma =Va = Mt+ Mb — Mam

Vam =Vb—Va Equacio 3
Mam
p= Vam

onde: Ma — massa de agua
Va — volume de &gua
Mt — massa total (massa de amostra + massa do baldo + volume de agua)
Mb — massa do bal&o no inicial
Mam — massa da amostra
Vam — volume de amostra
Vb — volume do baldo

p - densidade
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4.5 - Poder Calorifico Superior e Inferior

Por fim, foi determinado o poder calorifico (J/g) do residuo, pela norma técnica ABNT
8633. O poder calorifico foi determinado usando a bomba calorimétrica IKA-C200, Figura
18, no qual uma pequena quantidade de amostra foi pesada em um cadinho especifico
(componente da bomba calorimétrica). Essa cadmara de combustdo de aco inox, capaz de
resistir a grandes pressdes, tem valvula para a admissdo de oxigénio e também contatos
elétricos para provocar a combustdo da amostra. O calor liberado na combustdo é absorvido
pelo contetdo do calorimetro e causa a elevacdo da temperatura da agua. O poder calorifico
inferior (PCI — J/g) é uma base mais realista para a comparacdo entre combustiveis, pois
decorre do fato do hidrogénio contido no combustivel formar vapor d'agua ao queimar-se,
diminuindo a energia térmica disponivel.

O valor do poder calorifico inferior é determinado fazendo-se uma correlacdo pela
equacéo 4:

PCI = PCS — 2440 [(9 x 0,065) + U] Equacio 4

onde: PCS = valor do poder calorifico superior obtido pela bomba calorimétrica;
U = teor de umidade do residuo

Figura 18 - Bomba calorimétrica IKA C-200

¥ \
:
-

Fonte: Autora, 2013
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4.6 Extracdo do Gleo e azeite de ouricuri

O 6leo foi extraido das amostras da améndoa do ouricuri oriundas do municipio de
S&o José da Tapera e Macei0, no estado de Alagoas. Apds serem despolpados, para retirada
do epicarpo, os coquinhos foram expostos ao sol por um periodo de 10 dias para um bom
desprendimento da améndoa do endocarpo, para serem quebradas. As améndoas foram
colocadas em estufa a 60 °C por 24 horas para retirada da umidade, que quando muito alta
diminui o rendimento em 6leo.

Utilizou-se prensa continua modelo OEKOTEC, tipo CA59G, Figura 19 e, prensa
hidraulica modelo TE-098, da Tecnal, Figura 20.

Figura 19 - Prensa continua

Fonte: Autora, 2013

Figura 20 - Prensa hidraulica

Fonte: Autora, 2013
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Para a extracdo do azeite, foi utilizada a polpa, 0 mesocarpo e o epicarpo obtidos no
processo de despolpamento do coquinho do ouricuri. Ambos foram colocados em estufa a 60
°C, por um periodo de 3 dias para a retirada da agua que € utilizada no processo para dar uma
eficiéncia maior a despolpadeira. Em seguida a extracdo foi realizada num aparelho extrator

Soxhlet por 6 horas, utilizando n-hexano como solvente.

4.7 Caracterizacdo do 6leo e biodiesel de ouricuri

A caracterizagdo fisico-quimica do o6leo foi realizada por metodologias oficiais
(A.O.C.S., 1993) e Normas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

A viscosidade é definida como a resisténcia do liquido ao fluxo. Refere-se para a
fluidez do 0leo, e ¢é determinada através da medicdo da quantidade de tempo necessario para
que uma dada medida de Gleo passe atraves um orificio de um tamanho especificado. A
viscosidade cinematica é a mais importante propriedade de biodiesel, uma vez que afeta a
operacgdo de equipamentos de injecdo de combustivel, especialmente em temperaturas baixas
quando um aumento da viscosidade afeta a fluidez do combustivel. Além disso, a viscosidade
elevada pode levar a formacgdo de fuligem e depdsitos no motor devido a atomizagdo do
combustivel insuficiente. Foi mostrado que a viscosidade de ésteres metilicos/etilicos de 6leo
diminui acentuadamente depois processos de transesterificacdo de biodiesel. A viscosidade
cinematica em biodiesel é determinada usando as normas ASTM D445 e EM 1SO3104.
(Atabani, 2013)

A densidade é a relacdo entre a massa e volume de um liquido ou um solido e pode ser
expresso em unidades de gramas por litro, (g / L). A densidade do 6leo diesel € importante
porque fornece uma indicacdo do atraso entre a injecdo e combustdo do combustivel de um
motor diesel (qualidade da ignicdo), e a energia por unidade de massa (energia especifica).
Isto pode influenciar a eficiéncia da atomizacdo de combustivel para sistemas de ar de
combustdo menor. As normas ASTM D1298 e ENIS03675/12185 séo utilizadas para medir a
densidade do biodiesel. (Atabani, 2013)

O poder calorifico € um parametro importante na selecdo de um combustivel. O poder
caldrico do biodiesel é inferior de diesel por causa de seu alto teor de oxigénio.

A determinacdo da umidade é um dos parametros legais para a avaliacdo da qualidade
de bleos e é determinada a 105 °C. O método consistiu em pesar cerca de 2g da amostra em

capsula de porcelana, previamente tarada, e aquecer durante uma hora em estufa a 105°C.
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Apo6s a mostra é resfriada em dessecador até temperatura ambiente, e pesada até massa
constante.

O indice de acidez ¢é definido como a massa em mg de hidréxido de s6dio necessario
para neutralizar um grama da amostra. O método consistiu em pesar 2g da amostra em frasco
erlenmeyer de 125 mL. Adicionou 25 mL de solucdo de éter:etanol (2:1). Titulou com solugédo
padréo de hidréxido de sédio 0,1 molL™, na presenca de solucéo alcodlica de fenolftaleina a
1%, como indicador da titulacéo.

A estabilidade oxidativa estd diretamente relacionada com o grau de insaturacdo dos
alquil ésteres presentes, como também, com a posicdo das duplas ligacbes na cadeia
carbdnica. Utilizou-se 0 método Rancimat como padrdo na norma EN 14214. Neste método,
uma amostra do 6leo/biodiesel ¢ mantida em um vaso de reacdo, a temperatura de 110 °C e
sob um fluxo de ar. Neste momento comegam a se formar os peroxidos, que sdo 0s principais
produtos formados na primeira etapa de oxidacdo do 6leo. Com o processo de oxidagéo
continuada, sdo formados compostos organicos volateis, dentre estes, acidos organicos de
baixa massa molecular. Estes compostos sdo transportados pelo fluxo de ar para outro
recipiente contendo agua destilada, onde a presenca dos acidos organicos é entdo detectada
pelo aumento da condutividade no sistema. O tempo decorrente até a deteccdo dos acidos
organicos é denominado de periodo de inducgéo.

A tendéncia de formacdo de depdsitos nas camaras de combustdo pode ser avaliada
através da determinacdo dos residuos de carbono. Além dos sabbes e dos glicerideos
residuais, contribuem para os valores de residuo de carbono a agua livre, os acidos graxos
livres, o residuo de catalisadores e os insaponificaveis oriundos da matéria prima. Neste
ensaio, a amostra é evaporada e queimada e o residuo final é pesado. O método de analise
adotado pelas normas brasileira e americana é 0 ASTM D4530, onde o ensaio é realizado em
100% da amostra.

A composicdo de acidos graxos foi determinada por cromatografia gasosa (A.O.C.S.,
1993). Os produtos obtidos da reacdo de transesterificacdo foram analisados por
cromatografia gasosa, empregando-se um instrumento SHIMADZU CG 2010, equipado com
um sistema de injecdo capilar operando a 240 °C, razdo de split de 80:1 e volume de amostra
de 1uL. Foi empregada uma coluna capilar com 30 m de comprimento, 0,25 mm de didmetro
interno e filme com 0,25 pm de espessura. A programacdo da temperatura foi: temperatura
inicial: 50 °C (1 min); aquecimento de 50°C até 180 °C, a uma taxa de 15 °C/min;
aquecimento de 180 °C até 230 °C, a uma taxa de 7 °C/min; aquecimento de 230 °C até 340

°C, a uma taxa de 30 °C/min. O equipamento estava equipado com um detector de ionizagéo
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de chama (FID) operando a 250 °C. O gas Hidrogénio, de alta pureza (99,95 %) foi usado
como gas de arraste. Os acidos graxos padrdes foram adquiridos comercialmente. A
identificacdo dos &cidos graxos do éleo foi realizada comparando-se 0s tempos de retengédo

com os padrdes.
4.8 Reacdo de transesterificacdo via catalise basica por rota metilica e etilica

As reacOes de transesterificacdo foram realizadas em reator de vidro de 2,0 L com
agitacdo mecénica, condensador e sistema de aquecimento — como mostrado na Figura 21, na
proporcdo molar de 6:1:0,2 para o alcool:6leo:catalisador. O tempo reacional e a temperatura
foram fixos em 3 horas e 70 °C, respectivamente.

Utilizou-se como catalisador hidroxido de sodio (NaOH) e dois tipos de alcodis,
metanol e etanol.

Em seguida, as amostras foram colocadas em um funil de decantacdo de 2,0 L para
separacdo dos produtos de reacdo. O biodiesel foi neutralizado com acido fosférico 5% (v/v) e
lavado com salmoura até alcancar o pH 7,0.

ApOs esse processo, 0Ss biodieseis seguiram para serem evaporados, em uma
temperatura de 100 °C por 20 min com a finalidade de retirar residuos de alcool e agua
presentes. Depois adicionou-se, em cada biodiesel obtido, sulfato de sodio anidro, para
remover qualquer traco de agua presente. Em seguida, os esteres foram filtrados e analisados.

Todas as amostras foram estocadas a baixa temperatura.

Figura 21 - Reator de vidro

Fonte: Autora, 2013
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Apos o processo de purificacdo das reacdes de transesterificacdo, passa-se a realizar as
analises para a confirmacdo que o biodiesel obtido atende a Resolucdo ANP N°
14, de 11/05/2012.

O aspecto do biodiesel € um pardmetro considerado apenas na Resolugdo ANP 14/12.
Trata-se de uma analise preliminar, onde se procura verificar a presenca de impurezas que
possam ser identificadas visualmente, como materiais em suspensdo, sedimentos ou mesmo
turvacdo na amostra de biodiesel, que pode ser decorrente da presenca de dgua. Na auséncia
destes contaminantes, o biodiesel é classificado como limpido e isento de impurezas. As

demais analises foram descritas acima.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras de ouricuri estudadas foram coletadas em dois locais diferentes. Portanto,
algumas consideracOes devem ser feitas:
- O Condominio Aldebaran/Maceié/Alagoas, tem um projeto de irrigacdo diario, logo, 0s
exemplares oriundos desta localidade sdo bem irrigados, sem contar que houve um periodo
consideravel de chuva nos meses em que as amostras foram coletadas.
- O municipio de Séo José da Tapera/Alagoas, fica localizado no alto sertdo do Estado, a area
onde foram coletadas as amostras ndo € irrigada e nesse periodo ndo houve chuvas em

quantidade.

5.1 Granulometria

As andlises granulométricas consistem na determinacdo das dimensdes das particulas
e/ou no estudo de sua distribuicao, quer pelo peso de cada classe (método utilizado), quer pelo
seu volume, quer ainda pelo nimero de particulas integradas em cada classe.

Para as amostras do epicarpo, folha e galhos do ouricuri do municipio de Maceio

foram encontrados os seguintes valores dispostos em forma de grafico na Figura 22.

Figura 22 - Resultados de granulometria para epicarpo, galhos e folhas

100 ~
90 -

%
W EPICARPO

m FOLHAS
GALHOS

A e

Peneira 20 Peneira40 Peneira70 Peneiral40 Peneira270

Fonte: Autora, 2013

Apo6s a andlise granulométrica, observou-se que houve perdas na realizacdo do

processo (devido haver espagos entre a primeira peneira e a tampa do equipamento). Obteve-
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se um aproveitamento de 99,6% da biomassa de epicarpo, para a biomassa das folhas o
aproveitamento foi da ordem de 89,6% e, para a biomassa dos galhos o aproveitamento foi de
97%.

As amostras utilizadas no estudo foram as que se obtiveram um aproveitamento maior,
com menor numero de impurezas, como areia e pequenos pedregulhos — peneiras de 20 mesh;
excetuando-se a biomassa do epicarpo onde se trabalhou também com a peneira de 270 mesh
com caréater de comparagao.

Realizou-se apenas a granulometria das amostras do municipio de Macei6é devido a
influéncia do tamanho das particulas nas analises serem muito pequenas. Na Figura 23,

consta o aspecto das amostras que foram testadas nos experimentos.

Figura 23 - Aspectos das amostras testadas nos experimentos
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5.2 Umidade

Os valores para umidade s&o importantes, pois indicam o potencial da biomassa para
queima. Se este valor for muito elevado serd necessario uma maior quantidade calor para
queima-la diminuindo o potencial de queima da amostra.

Para o teor de umidade das amostras testadas, sem compactagdo e com compactagéo,
observaram-se 0s resultados descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos para umidade das amostras

Material

Tipo

Umidade (%)

Epicarpo — Peneira 1 (MCZ)
Epicarpo — Peneira 1 (MCZ)
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2)
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2)

Endocarpo (MCZ2)
Mesocarpo (MCZ)
Folhas (MCZ)
Folhas (MCZ)
Galhos (MC2)
Galhos (MC2)
Epicarpo (SJT)
Epicarpo (SJT)
Mesocarpo (SJT)

Mesocarpo/seco (SJT)

Endocarpo (SJT)
Torta

sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
sem compactacao
sem compactacao
com compactacéo
sem compactacao
com compactacéo
sem compactacao
com compactacéo
sem compactacao
sem compactacao
sem compactacao

sem compactacao

13,63 % * 0,09 %
12,38 % * 0,39 %
16,37 % = 0,67 %
13,07 % = 0,11 %
8,82 % + 0,14%
20,56 % = 0,01 %
9,96 % + 0,12 %
8,43% £ 0,27 %
11,62 % + 0,5 %
11,22%= 0,77 %
12,93%= 0,23 %
9,23%+ 0,11 %
31,22%= 0,79 %
11,83%= 0,04 %
9,43%=* 0,42 %
5,68%= 0,14 %

Fonte: Autora, 2013

Segundo Quirino (2004), o percentual de umidade em matéria seca deve ser em torno
dos 30%. O valor observado para a mistura de mesocarpo - SJT é explicado devido ao fato
desse material ndo ter sido seco. Apds ter passado pelo processo de secagem, este valor ficou
abaixo do observado para a mesma amostra do municipio de Maceidé. As amostras de
endocarpo e mistura de mesocarpo ndo foram compactadas devido ao fato de ser necessario o

uso de um emulsificante para poder deixa-las compactadas.
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Segundo Souza (2011), biomassas como casca de mandioca, casca de feijao, sabugo
do milho e casca de coco, apresentam valores de umidade de 12,13%, 12,50%, 9,74 e 41,92%,
respectivamente, o que mostra que a umidade da biomassa proveniente do ouricuri esta
comparavel com a literatura.

Os aspectos das amostras na determinacdo do teor de umidade podem ser vistos na

Figura 24.

Figura 24 - Aspectos das amostras utilizadas na determinacdo de umidade

Fonte: Autora, 2013

Observou-se que os valores para umidade das amostras com compactacdo estdo
menores que para sem compactacao, esta informacdo é aceitavel e explicada porque ao se
aplicar a pressdo para compactacdo das amostras ocorre aquecimento no briquetador
ocasionando perda de umidade.

Portanto, é importante salientar que o teor de umidade da biomassa a ser usada como
combustivel seja reduzido, diminuindo assim o manejo e o0 custo de transporte, agregando

valor ao combustivel.

5.3 Cinzas

Os valores para teores de cinzas das amostras testadas, sem e com compactagdo, estdo
apresentados na Tabela 3.
A sua determinacdo é de fundamental importancia para a caracterizacdo da biomassa,

pois indica a porcentagem de material inerte, que ndo produz calor.
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Segundo Souza (2011) o teor de cinzas gerado por amostras de folhas de sabia sem

compactacao (14,72%) e caule do sabid (13,45%) sdo altos, gerando grande quantidade de

materiais particulados.

Tabela 3 - Resultados dos teores de cinzas

Material

Tipo

Teor de Cinzas (%)

Epicarpo — Peneira 1 (MCZ)
Epicarpo — Peneira 1 (MCZ)
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2)
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2)
Endocarpo (MCZ2)
Mesocarpo (MCZ)
Folhas (MCZ)
Folhas (MCZ)
Galhos (MC2)
Galhos (MC2)
Epicarpo (SJT)
Epicarpo (SJT)
Mesocarpo (SJT)
Mesocarpo/seco (SJT)
Endocarpo (SJT)
Torta

sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
sem compactacao
sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
com compactacéo
sem compactacao
sem compactacao
sem compactacao

sem compactacgéo

4,23 % = 0,16 %
4,44 % *+ 0,32 %
52%+0,3%
4,71 % = 0,05 %
0,46 % * 0,02%
5,72 % + 0,06 %
5,26 % = 0,07 %
5,73% + 0,46 %
6,7 % + 0,6 %
6,07%= 0,11 %
2,96%= 0,11 %
2,93%=+ 0,15 %
8,89%= 0,26 %
8,12%= 0,61 %
0,69%= 0,03 %
2,93%= 0,06 %

Fonte: Autora, 2013

As amostras analisadas, tanto com a compactacdo quanto sem, mostraram valores

satisfatorios variando de 2,93 a 8,89%. Ja as amostras de endocarpo mostraram valores da

ordem de 0,46 e 0,69% sendo bastante expressivos, ja que esta parte € um tipo de madeira. As

amostras em estado de cinzas podem ser visualizadas na Figura 25.
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Figura 25 - Amostras testadas em estado de cinzas

<

Eridocarpo

Fonte: Autora, 2013

Uma alternativa viavel quanto ao emprego das cinzas geradas a partir da queima
desses residuos solidos seria sua utilizacdo como fertilizante. A aplicabilidade desse residuo
torna-se mais propicia, ao se avaliar que a maior parte dos solos em uso nos plantios com fins
industriais foi, originalmente, ocupada por vegetacdo de cerrados, de baixa fertilidade. Além
disso, deve-se considerar também a crescente elevacdo dos custos de aquisicdo e aplicacdo de
fertilizantes minerais, que levam os silvicultores a procurar meios alternativos de manejo

florestal.
5.4 Densidade

As analises de densidade sdo importantes para definir condi¢cbes de transporte e
armazenamento das biomassas. Encontrou-se para as amostras, com e sem compactagao, 0S
valores mostrados na Tabela 4.

Uma biomassa mais compactada diminui 0s gastos com transporte e armazenamento,
porém deve-se levar em conta sempre a questdo custo-beneficio. Para o pequeno produtor
pode ser invidvel a compactacdo das amostras devido se considerar o gasto financeiro para
sua compactacdo, pensando-se em cooperativas de pequenos produtores o processo de
compactacdo torna-se viavel, pois 0 gasto que seria de um unico produtor passa ser divido
com mais produtores, e o lucro com a venda/consumo de biomassa compactada é logo

sentido.
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Tabela 4 - Resultados para a anélise de densidade

Material Tipo Densidade (kg/m®)

Epicarpo — Peneira 1 (MCZ) sem compactacao 870 + 40

Epicarpo — Peneira 1 (MCZ) com compactacao 1260 + 180
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2) sem compactacao 900 £ 10

Epicarpo — Peneira 5 (MCZ) com compactacao 1220 £ 370
Endocarpo (MCZ2) sem compactacao 850 £+ 30
Mesocarpo (MCZ) sem compactacao 950 £ 70
Folhas (MCZ) sem compactacao 790 £ 90
Folhas (MCZ) com compactacgao 830 + 50
Galhos (MC2) sem compactacao 660 £ 50
Galhos (MC2) com compactacao 800 + 30
Epicarpo (SJT) sem compactacao 720+ 10

Epicarpo (SJT) com compactacgéo 1090 + 130
Mesocarpo (SJT) sem compactacao 710 £40
Mesocarpo/seco (SJT) sem compactacao 790 £ 80
Endocarpo (SJT) sem compactacao 850 £ 70
Torta sem compactacao 1770+ 17

Fonte: Autora, 2013

A maior consideracdo a ser feita € que se observa o aumento da densidade para
amostras compactadas e isto é aceitdvel devido o fato de se agregar maior quantidade de

massa na compactacao e, de certa forma aumentando a concentracdo energética.

5.5 Poder calorifico superior e inferior

Por fim, determinou-se o poder calorifico superior das amostras (J/g), com e sem
compactacdo, que tem por objetivo determinar a quantidade de calor liberado por grama de
biomassa. Os valores encontrados estdo dispostos na Tabela 5. Nao se obteve éxito na queima
da amostra Mesocarpo+Epicarpo (SJT) sem compactacdo, devido sua umidade ser muito
elevada. Apds ter passado pelo processo de secagem foi possivel determinar o poder
calorifico superior.

Cabe salientar que o poder calorifico obtido constitui consideravel indicador do

potencial energético da biomassa, tal fator depende da composi¢do quimica do material, da
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sua qualidade, e da sua natureza que pode variar até mesmo em uma Unica amostra de

biomassa.

Se considerarmos valores propostos por Souza (2011), para Eucalipto (16581 J/g),

Cajueiro (15607 J/g) e Algaroba (13253 J/g), por exemplo, as biomassas provenientes do

ouricuri tém a sua potencialidade comprovada.

Tabela 5 - Resultados de poder calorifico superior das partes do ouricuri.

Material

Tipo

PCS (J/g)

Epicarpo — Peneira 1 (MCZ)
Epicarpo — Peneira 1 (MCZ)
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2)
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2)

Endocarpo (MCZ2)
Mesocarpo (MCZ)
Folhas (MCZ2)
Folhas (MCZ)
Galhos (MC2)
Galhos (MC2)
Epicarpo (SJT)
Epicarpo (SJT)
Mesocarpo (SJT)

Mesocarpo/seco (SJT)

Endocarpo (SJT)
Torta

sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
com compactacgéo
sem compactacao
sem compactacao
sem compactacao
com compactacéo
sem compactacao
com compactacéo
sem compactacao
com compactacéo
sem compactacao
sem compactacao
sem compactacgéo

sem compactacao

16945
16314
16057
15967
18002
14656
18290
17768
16177
16426
17838
18893
17289
18334
23220

Fonte: Autora, 2013

Na Tabela 6, encontra-se uma adaptacdo de Quirino (2004), na qual os autores

mostram valores obtidos para alguns tipos de residuos de biomassa ja utilizados em todo o

pais.
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Tabela 6 - PCS de outros residuos

Material PCS (J/g)
Ipé 20720
Briquete (residuo de madeira + casca de arroz) 18998
Eucalyptus sp 18914
Costaneiras de Pinus sp 20808
Costaneiras de Pinus sp. 19729
Costaneiras de Pinus sp. 21050
Palha de milho 14922
PO de serra 20398
Aparas de madeira 20064
Residuo de compensado 18492
Casca de arroz 15591
Bagaco de cana 15486

Fonte: Adaptado de Quirino, 2004

O gréafico mostrado na Figura 26, mostra de maneira mais clara a comparacdo dos
potenciais calorificos obtidos com as amostras estudadas do ouricuri e outras biomassas
citadas por Quirino, 2004. Em tons de vermelho, encontram-se as amostras do ouricuri e, em
tons de amarelo as biomassas para comparacdo, com 0 destaque para 0 bagaco de cana
destacado em amarelo ouro. Observa-se que de fato as amostras provenientes do ouricuri tém
potencial uso como biomassa para fornos cerdmicos e fornos de padarias, inclusive se

mostrou superior ao bagaco de cana que € bastante usado em Alagoas.

Figura 26 - Comparacéo entre PCS’s de varias biomassas diferentes.
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Fonte: Autora, 2013
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Considerando o ouricuri como uma biomassa em potencial, ja que seus valores de PCS
foram bastante significativos, comparados com valores de literatura, serd tratado agora 0s
dados em relagdo ao poder calorifico inferior. O que determina a energia disponivel por
unidade de massa de combustivel apds a queima é o poder calorifico inferior (PCI), que
mostra a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel ap6s deduzir
as perdas com a evaporacao da agua (Quirino, 2004), na Tabela 7 constam esses valores.
Observou-se também que valores grandes de umidade, determinam valores pequenos de PCI.

Tabela 7 - Poder calorifico inferior das partes do ouricuri.

Material Tipo PCI (J/9)
Epicarpo — Peneira 1 (MCZ2) sem compactacao 15185
Epicarpo — Peneira 1 (MCZ2) com compactacgéo 14584
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2) sem compactacao 14230
Epicarpo — Peneira 5 (MCZ2) com compactacgéo 14220
Endocarpo (MCZ2) sem compactacao 16359
Mesocarpo (MCZ) sem compactacao 12727
Folhas (MCZ) sem compactacao 16620
Folhas (MCZ) com compactacgéo 16135
Galhos (MC2) sem compactacao 14466
Galhos (MC2) com compactacgéo 15201
Epicarpo (SJT) sem compactacao 16095
Epicarpo (SJT) com compactacgéo 17240
Mesocarpo (SJT) sem compactacao -
Mesocarpo/seco (SJT) sem compactacao 15543
Endocarpo (SJT) sem compactacao 16677
Torta sem compactacao 21654

Fonte: Autora, 2013

5.6 Extracéo e caracterizacdo do 6leo e azeite de ouricuri

Utilizaram-se dois tipos de prensa para a extracdo do 6leo de ouricuri. Com a prensa
continua obteve-se um rendimento de 35% em dleo, esse rendimento foi para 50% em éleo
quando se empregou uma prensa hidraulica. Esses valores mostram uma viabilidade em se

trabalhar com o ouricuri, pelo fato do mesmo ter um alto teor em Gleo. De acordo com Silva
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(2009), o teor em Oleo de amostras como algoddo (20-30%), amendoim (45-50%), gergelim
(40-50%), mamona (45-55%) e soja (18-20%), mostra que o ouricuri tem uma quantidade
consideravel de 6leo em sua améndoa.

Para a extracdo do azeite de ouricuri utilizando o aparelho extrator de soxhlet, obteve-
se um rendimento de 5% em azeite.

A composicdo em &cidos graxos do 6leo obtido da palmeira ouricuri, mostrou que o
mesmo € rico em &cido laurico (C12:0) que é bom para aumento da imunidade e reducdo de
inflamacdes em humanos. A Figura 27 mostra o cromatograma do 6leo de ouricuri, onde

posteriormente pode-se mensurar a massa molar do 6leo, que foi de 650,3 g/mol.

Figura 27 - Cromatograma do 6leo de ouricuri
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Fonte: Autora, 2013

Na Tabela 8, mostra-se uma comparacdo da composi¢do em acidos graxos encontrada
na literatura e obtida pela autora presentes no éleo de ouricuri. Pelos dados mostrados o 6leo
de ouricuri € um 6leo que tem 90% de sua composicdo acidos graxos saturados. A variacdo
encontrada na Tabela 8 pode ter razbes com as propriedades fisico-quimicas (estocagem,

amostragem, condicBes climaticas) da amostra utilizada para a obtencdo do 6leo.
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Tabela 8 - Composicao em acidos graxos presente no 6éleo de ouricuri

Acidos graxos (%)
C8:0 C10:.0 C12:0 C14:0 Cle:0 Ci18:.0 C18:1 cC18:2
AUTOR 13 8 48 14 5 2 7 3

Ferreira, 2010 9 6 42 16 8 4 12 3
Fonte: Adaptado de Ferreira, 2010

0leo de ouricuri

A composicao em acidos graxos do Gleo de ouricuri € bastante diferente se comparada
ao 6leo de soja, que é muito utilizado atualmente para a produgdo de biodiesel. Segundo
Fonseca (1974), o Oleo de soja e o Oleo de girassol apresentam em sua COMpOSica0
aproximada mente 85% em 4&cidos graxos insaturados (com maior quantidade de &cido
linoléico) e apenas 15 % em acidos graxos saturados, o 6leo de algod&o apresenta 75,77% em
acidos graxos insaturados e apenas, 24,23% em acidos graxos saturados.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de algumas propriedades fisico-quimicas

determinadas para o Gleo de ouricuri.

Tabela 9 - Caracteristicas fisico-quimicas do 6éleo de ouricuri

OLEO DE OURICURI

Umidade (%) 0,357
Densidade (kg/m®) 922
indice de acidez (mg KOH/g 6leo) 1,53
Viscosidade 40 °C (mm?/s) 27,56
Residuo de carbono (%) m/m 0,19
Entupimento a filtro frio (°C) 5
Rancimat (h) 30
Poder calorifico (J/g) 38600

Fonte: Autora, 2013

Segundo relatos de Silva (2005) se a acidez do 6leo for menor que 3 mg KOH/qg,
(independente de ter sido o 6leo degomado ou refinado), ndo é necessario neutraliza-lo, pois,
deste modo a reacdo de transesterificacdo procederd com maior eficiéncia. Também é
importante frisar que a acidez elevada também pode catalisar reacfes intermoleculares, as

quais afetariam a estabilidade térmica do combustivel na cdmara de combustdo, bem como a
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acdo corrosiva nos componentes metalicos no motor. No que competem a umidade, autores
enfatizam que todas as matérias-primas deveriam ser anidras, com isto, o0 6leo deveria obter
valor abaixo ou igual a 0,5% de teor de &gua, que é ideal para a reacdo de transesterificacdo,

em virtude de ndo ocasionar a formagao de sabdo, além de favorecer o rendimento da reacéo.

A viscosidade obtida para o 6leo de ouricuri é inferior a observada para o 6leo de soja
(30,6 mm?/s) e essa contestacdo de valor deve-se ao fato do 6leo se soja ter em sua
composicdo uma grande quantidade de &cidos graxos insaturados, principalmente o &cido
linoléico (Mendonca, 2008).

A extracdo do azeite de ouricuri € dificultada pelo fato de que 0 mesmo esta presente
nas amostras numa proporcdo de apenas 5% em massa. O azeite apresentou coloracdo
avermelhada gracas a presenca de carotendides, que sdo substancias antioxidantes e
estimulantes do sistema imunolégico (Curvelo, 2010). O azeite de ouricuri apresentou em sua
composicdo uma maior concentracdo de acidos graxos insaturados e de cadeia longa, o que
justifica o fato da sua viscosidade ter sido alta. Pois, fatores como maios nimero de carbonos
e conformidade da cadeia carbdnica devido as insaturagbes comprometem a viscosidade. Na
Figura 28, € mostrado o cromatograma obtido para o azeite proveniente da polpa do ouricuri.
Seu indice de acidez apresentou um valor de 13,19 mg KOH/g azeite e, sua viscosidade foi de
45,55 mm?/s. Na literatura, ndo existem resultados expressivos com relacdo aos azeites de
oliva e dendé (6leo de palma), porém, o 6leo de palma também apresenta em sua composicao,
proporcoes iguais de acidos graxos saturados e insaturados, sendo que, com uma viscosidade
maior (69,00 mm?/s) (Coelho, 2004).

Figura 28 - Cromatograma do azeite de ouricuri
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Fonte: Torres, 2009
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Quando se compara a composicdo em cidos graxos presentes no 6leo do ouricuri e no
azeite do ouricuri, obtidos nesse trabalho, Tabela 10, observa-se que ela € diferente. O dleo
de ouricuri apresenta em sua composicdo acidos graxos de cadeia curta (acidos laurico e
miristico), devido a isso apresenta caracteristicas fisicas peculiares importantes para
aplicacdes especificas (ex. na elaboracdo de sabonetes, substitutos de manteiga de cacau, 6leo
quimica). Enquanto que o azeite do ouricuri apresenta em maior quantidade acidos graxos de
cadeia longa (&cidos palmitico, esteérico e oléico), agindo como antioxidante biolégico que
protege contra a oxidacdo. Esta mesma ressalva é observada nos éleos de palmiste (obtido da

améndoa da palma) e dendé (obtido da polpa).

Tabela 10 - Comparacao da composicdo em acidos graxos presente no 6leo e no azeite de ouricuri.

Acidos graxos (%)

C8:0 C10:0 C12.0 C140 Cl6:0 Cl6:1 C18.0 C181 C182 C(C183 C20:0

6leo 13 8 48 14 5 - 2 7 3 - -
azeite - - 0,1 0,2 39 2 1 32 23 2 0,2

Fonte: Autora, 2013

5.7 Reac0es de Transesterificacdo

As reacOes de transesterificacdo do Oleo de ouricuri tiveram como finalidade a
obtencdo do biodiesel B100, ou seja, o biodiesel puro. As reacbes foram realizadas com

alcool metilico e etilico.

Com a realizacdo das duas sinteses (biodieseis metilico e etilico), sendo alterado
apenas o alcool, foi observada a ocorréncia de diferenciacdo em ambos 0s processos, no que
diz respeito ao tempo da reacdo. Para se obter o biodiesel etilico, se fizeram necessarias trés
reacdes de transesterificacdo enquanto que para o metilico uma reacéo foi suficiente. O tempo
de decantacdo para a separacdo das fases, biodiesel e glicerina, também é diferenciado quando
se compara 0s dois processos de obtencdo. No biodiesel etilico a glicerina leva um tempo
maior para decantar do que no biodiesel metilico. Isto é justificado, devido ao alcool etilico

solubilizar a glicerina.

A qualidade do biodiesel produzido é um fator fundamental que condiciona um bom
funcionamento e tempo de vida atil de um motor. Independentemente da rota tecnoldgica de

producdo, a aceitagdo do biodiesel no mercado precisa ser assegurada e, para isso, €
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imprescindivel que esse produto esteja dentro das especificacbes internacionalmente aceitas
para 0 seu uso.

O aspecto do biodiesel obtido foi limpido, sem observacdo de impurezas. O
rendimento em ésteres, para o biodiesel etilico e metilico, mostrou-se superior a 96,5%, o que
evidencia que o biodiesel obtido a partir do ouricuri € uma alternativa viavel na producdo de
biocombustiveis.

Biocombustiveis provenientes de outras oleaginosas como é o caso do babacu, tém-se
teor de ésteres tanto metilico quanto etilico acima dos 96,5%, ou seja, também atendem a
norma da ANP n° 14 (Santos, 2008) e da soja, com teor de ésteres metilicos e etilicos acima
de 96% (Candeia, 2008), mostram a viabilidade de se também utilizar o 6leo de ouricuri como
fonte para producéo de biodiesel.

Na Figura 29, temos uma comparagdo dos espectros de RMN *H para o 6leo e o
biodiesel metilico e etilico. Observa-se que os sinais referentes ao triacilglicerideo multipleto
entre 40 e 45 ppm estdo presentes no 6leo de ouricuri. Mas, ap0s a reacdo de
transesterificacdo para a sintese do biodiesel metilico, este sinal desaparece, e o espectro de
RMN *H apresenta um novo sinal, que é referente aos prétons da metoxila dos ésteres
formados (singleto a = 3,6 ppm) e, para o biodiesel etilico apresentou apenas um quarteto em

4,2 ppm, referente aos protons da etoxila formada (-O-CH,-CHj).

Figura 29 - Comparacéo dos espectros de RMN *H para o 6leo e os biodieseis metilico e etilico
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Fonte: Autora, 2013
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Na Tabela 11, encontram-se alguns parametros fisico-quimicos encontrados para 0s

biodieseis obtidos.

Tabela 11 - Parametros fisico-quimicos dos biodieseis metilico e etilico de ouricuri

ETILICO METILICO ANP
Densidade (kg/m”) 864 871 850-900
indice de acidez (mg KOH/g 3,29 2,12 0,5
biodiesel)
Viscosidade 40 °C (mm?/s) 3,20 3,00 3-6
Residuo de carbono (%) m/m 0,048 0,025 0,05
Entupimento a filtro frio (°C) <-10 <-10 -
Rancimat (h) - 9 6
Poder calorifico (J/g) 37000° 37000° -

“valor de literatura (Ferreira, 2010)

Fonte: Autora, 2013

O biodiesel por ser um combustivel derivado de 0leos e gorduras animais ou vegetais
estd sujeito a oxidacdo, devido a longos tempos de armazenamento, exposicdes ao ar e
presenca de tragos de perdxidos que podem aumentar a oxidacao e assim diminuir a qualidade
do biodiesel. A estabilidade oxidativa do biodiesel depende das quantidades de acidos graxos
saturados e insaturados presentes no dleo utilizado na sua producdo. Acidos graxos saturados
sdo mais estaveis que os insaturados, pois estes favorecem o processo oxidativo. Sendo assim
é importante conhecer estabilidade oxidativa do biodiesel para poder estabelecer condicdes de
armazenamento e transporte deste produto (Dantas, 2010). O biodiesel metilico do ouricuri
mostrou-se resistente a oxidacdo, com um tempo de Shoras de estabilidade, enquanto que o
biodiesel etilico oxidou nos primeiros minutos. E importante salientar que contaminantes
presentes em pequenos teores na amostra de biodiesel, podem interferir nesse resultado, ja que
0 método esta baseado numa medida de condutividade.

O poder calorifico € um importante parametro na selecdo do combustivel e
normalmente sdo encontrados valores inferiores para o biodiesel quando comparados ao diesel
de petroleo, devido ao seu contetdo de oxigénio (Ferreira, 2010). No caso do biodiesel obtido
a partir do 6leo de ouricuri, o poder calorifico foi considerado competitivo tornado este
combustivel viavel em termos de quantidade de energia fornecida ap6s a queima em motores

de automéveis.
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A viscosidade do biodiesel apresentou valor inferior se compararmos com o biodiesel
do 6leo de soja (metilico 5,75 mm?s e etilico 5,83mm?s) (Candeia, 2008) e similar
comparando-a com o biodiesel de babacu (metilico 3,07 mm?/s e etilico 3,5 mm?%/s) (Santos,
2008), por exemplo.

Os valores relativos aos parametros fisico-quimicos aqui estudados, obtidos para o
biodiesel em estudo, mostraram que o mesmo atende as especificacbes de qualidade do
biodiesel, segundo a Resolucdo n° 14 da ANP, com excec¢do do indice de acidez. Tal fato
indica que o processo de lavagem e separacdo dos biodieseis metilico e etilico ndo foram
suficiente bem realizados, para que o0s rendimentos e analises das reacGes de

transesterificacdo, em presenca de catalisadores basicos, ndo sejam afetados.



62

6 CONSIDERACOES FINAIS

Apobs todo o estudo fisico-quimico, a palmeira Syagrus coronata mostrou ser uma
biomassa com potencial uso como fonte alternativa para obtencdo de energia, pois
agrega uma quantidade de energia comparavel a biomassas utilizadas.

O teor de umidade de umidade apresentado nas amostras foi considerado favoravel
para sua utilizacdo e, observou-se que o teor de umidade em torno dos 13% apresenta
um poder calorifico alto.

A quantidade de cinzas geradas pelas biomassas do ouricuri € muito pequenas,
comparadas com outras biomassas o que contribui para sua viabilidade.

A densidade foi suficiente capaz de mostrar que a melhor op¢do € pelas biomassas
compactadas, diminuindo custos com transporte.

O poder calorifico observado é comparado as diversas fontes de biomassa ja
utilizadas. Suas emissfes sdo0 menos agressivas e, 0s residuos podem ser utilizados
como nutrientes em novas culturas.

Tanto a localidade quanto a época em que a palmeira foi coletada ndo influenciou nos
resultados, sendo, portanto, mais um fator positivo em relagdo ao seu uso, podendo a
mesma ser utilizada durante todo o ano.

Em relacdo ao Oleo, extraido sem utilizacdo de solventes organicos, tem um
rendimento de até 50% a depender do tipo de prensa utilizada, o estudo mostrou que o
mesmo tem caracteristicas que mostram sua potencialidade para ser utilizado como
biocombustivel.

A obtencdo do biodiesel etilico apesar de ter sido dificultada, sendo necessarias trés
etapas, mostra que 0 mesmo é de boa qualidade.

A sintese do biodiesel metilico, em apenas uma Unica etapa, demonstra a sua
viabilidade técnica em relacdo ao biodiesel etilico, apesar de ambos terem o teor de
ésteres que atendam a resolucdo ANP N° 14.

Por conseguinte, sugere-se que 0s biodieseis obtidos sdo viaveis como fontes
alternativas renovaveis para serem aplicados como combustiveis em motores do ciclo

a diesel.
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7 PERSPECTIVAS

Com este estudo, foi possivel corroborar com dados técnicos toda a potencialidade da
palmeira ouricuri. E importante que as pessoas que trabalham e vivem da colheita do ouricuri
tenham acesso a tais informacGes, pois sua utilizacdo, até entdo muito baseada em crendices
populares, passa a ter respaldo cientifico.

A palmeira Syagrus coronata teve todo um estudo fisico-quimico realizado. A partir
de agora se pode fazer uma pesquisa de campo e repetir 0 estudo com provaveis espécies
nativas do Nordeste Brasileiro e regides para estudos de reflorestamento.
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