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“O uso de 6leos vegetais como combustivel pode uaee
insignificante hoje em dia. Mas com o tempo ira dermar
tdo importante quanto o petréleo e o carvado sédo
atualmente.”
Rudolf Diesel



RESUMO

A utilizacdo de fontes alternativas de energia tense tornado frequente, visto que os
combustiveis fésseis, além de serem mais pesadopotientes sdo de fontes ndo renovaveis,
despertando no homem a necessidade de buscar nauraza fontes renovaveis de energia. A
palmeira Acrocomia aculeataé uma oleaginosa com alto poder produtivo de Oleegetal que
necessita de planejamento e manejo para seu cultiemm massa. Sua producdo pode alcancar até
4000L/ha. de dlean natura favorecendo a obtencdo de biodiesel. A transestiégztacdo basica €
um o6timo método para conversao de 6leo vegetal enobiesel. Os reagentes empregados sao
simples e de baixo custo e sua manipula¢do néo reguécnicas, podendo ser feito por pessoas de
menor conhecimento técnico especifico na éarea. A atrsesterificacdo proporciona um
rendimento em torno de 80% de conversdo em biodidseornando o produto final com alto
valor agregado. A utilizacdo desse produto gera mes poluentes para 0 meio ambiente, valoriza
a matriz energética, gera maior qualidade de vidagra a populacao, além de auxiliar na renda
de pequenas familias de agricultores e de aquecemercado brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Transesterificagcddcrocomia aculeata



ABSTRACT

The use of new alternative sources of energy havedome very frequent, once using fossil fuels,
which are not only heavier and pollutants but are o non-renewable resources, have aroused in
human being the necessity of looking for renewableessources of energy in nature. The palm
tree, Acrocomia aculeatgis an oleaginous plant with a high level of prodttive capacity of
vegetable oil that needs planning and handling foits cultivation on a large scale. Its production
can reach until 4000L/ha. of oil in natura favoring the acquisition of biodiesel. The basic
transesterification is a great method to convert vgetable oil into biodiesel. Its reagents are
simple and at low cost, its manipulation does notequire great techniques, people of low
knowledge in the area can do it. The transesterifation provides a yield of about 80% from
conversion to biodiesel; therefore, the final prodation has a high aggregated value. The use of
this product generates fewer pollutants for the enivonment, it valorizes the matrix energetic,
and it creates higher quality of life for the popultion. Moreover, it helps the income of small
families of farmers and stimulates Brazilian market

KEY-WORDS: Biodiesel. Transesterificatiolcrocomia aculeate
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fosseis, em especial o ddseldé hoje um fator determinante
na economia do pais. Sua utilizacdo em larga efgalaom que boa parte do combustivel
utilizado seja importado para suprir as necessglalbs consumidores. A maior parte de
poluentes emitidos no meio ambiente € oriundo @@ desse combustivel e um ponto bem
visivel dessa poluicdo é a destruicdo da camadadteo.

A busca por fontes renovaveis de energia tornaada ¢ez mais necessaria tanto para
suprir a demanda de consumo de diesel, quantadpanauir a emissao de gases poluentes na
atmosfera. A utilizacdo de plantas oleaginosas comatéria-prima para a producdo de
biodiesel é extremamente viavel por ser de fordesvaveis, além de aquecer o mercado
financeiro e gerar empregos para diversas famibaBrasil.

A palmeiraAcrocomia aculeataconhecida popularmente como macauba € uma das
principais oleaginosas existentes no Brasil e adotednente em Minas Gerais. O 0Oleo
extraido dela é favoravel para a producéo de lsedjgor apresentar caracteristicas peculiares
e alto valor agregado. O processo de transestay@iccbasica € um via rapida, segura e viavel
para obtencéo de biodiesel a partir do 6leo de ahaca

Assim, este trabalho visa observar o quanto o ékoaido da macauba pode ser
favoravel na producéo de biodiesel, visando sempreservacao do meio ambiente.
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1.1 Justificativa

A busca por novas fontes alternativas de energsséncial para suprir a demanda de
consumo de combustiveis fésseis e a energia reabgévnostra uma o6tima solucao, ja que
ela ndo tem fim quando manejada da forma correta.

O oleo diesel utilizado atualmente por veiculospdgueno e grande porte tem um
bom desempenho, porém conta com algumas desvastagero: alto custo, alto nivel de
poluicdo, transporte e armazenamento mais rigorofositilizacdo de Oleos vegetais
provenientes de plantas oleaginosas atualmentacaes¢ pela sua boa rentabilidade e a
palmeira Acrocomia aculeataganha destaque por produzir grandes quantidadeSlede
vegetal bruto e de boa qualidade para a producdmodesel. A transesterificacdo basica €
capaz de transformar Gleo vegetal bruto em biodigdizando materiais e reagentes de baixo
custo para a producdo de um biodiesel com menasemls, menor custo e de facil

transporte e armazenamento.

1.2 Problema

Este trabalho visa solucionar a seguinte questgi@vel utilizar o 6leo de macauba como

matéria-prima para a producéo de biodiesel?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade do 6leo de macauba como ragiéma para a producéo de biodiesel.

1.3.2 Objetivos Especificos

_Realizar a transformacdo do déleo de macauba ewiebi por transesterificacdo em

equipamentos artesanais.

_Verificar se o produto obtido se enquadra aosgesdexigidos pela Agencia Nacional de

Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis(ANP).
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2REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biodiesel

O termo “biodiesel” é empregado para designar wmhbustivel biodegradavel
derivado de &cidos graxos obtidos de fontes remisdcomo Oleos vegetais, gorduras
animais e Oleos reciclados (frituras), compati@isenotores de compressao-ignicdo(MME,
2012). O processo mais empregado para a produ¢dodesel € a transesterificacdo, que
consiste na reacao de um triglicerideo comum &aldeaadeia curta, em geral, na presenca de
um catalisador acido ou basico. Como resultad@nofste ésteres de acidos graxos metilicos
ou etilicos (biodiesel)e a glicerina (RAMADHAS al, 2003; MME, 2012).

O biodiesel pode ser obtido através de reacOesmiaadas transesterificacdo e
esterificacdo de Oleos vegetais, as quais daomrgerodutos semelhantes. A diferenca
destes processos estéd nos reagentes utilizados@etidl.,2005).

Na reacdo de esterificacdo parte-se de um acith@xdico e um alcool, na presenca
de um catalisador (acido), para dar origem a uer.éatreacdo de transesterificacdo envolve
um éster e um &lcool, na presenca de um cataligad@o/basico), para formar um novo
éster. Os ésteres produzidos por estes processadésdicos, quando é utilizado o mesmo
tipo de alcool. A escolha doprocesso a ser utitizeal depender das caracteristicas do 6leo
(GUARIEIRO, 2006).

Como a maioria dos 6leos utilizados tem baixoseteae acidos graxos livres, é
utilizado o processo de transesterificagcdo pardyp@o de biodiesel. Assim, este processo
sera mais detalhado a seguir. SO a titulo de c¢dade, € importante ressaltar que
tecnicamente o termo “biodiesel” se aplica apenésteres de acidos graxos com alcoois de
cadeia curta. Portanto, em processos que ndo modtais ésteres o produto € denominado
biocombustivel e ndo biodiesel (PINTO e SANTOS,800

A transesterificacdo € uma classe de reacoesemnyster € transformado em outro
a partir da troca da parte alcoxido. Quando o é@sigmal reage com um alcool, o processo
de transesterificacdo € chamado alcook$gufa 1). Uma vez que a reagdo é um processo em
equilibrio, a transformacédo ocorre essencialmeeli gmples mistura dos dois componentes.

Entretanto, a presenca de um catalisador (tipiceenem acido ou uma base forte) acelera
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consideravelmente o estabelecimento do equilibd@keool tem que ser usado em excesso a
fim de seobter um alto rendimento do éster produ@JARIEIRO, 2006).

H,C - OCOR' H.C - OH ROCOR
HC - OCOR" + 3R-QH TROH HC - OH| + |ROCOR"
H,C - OCOR™ HC - OH ROCOR"™

tracilglicerol alcool glicerol mistura de ésteres alquilicos
(biodiesal)

Figura 1 — Equacéao geral de uma reacao de transesfeacao.

No processo de transesterificagdo utilizando umicdoomo catalisador, produz-se alta
concentracdo de ésteres alquilicos. A reacdo dedlisel de éster compete com a
transesterificacéo, pois acidos carboxilicos podemformados pela reacéo do carbénio (I1)
com agua presente na mistura reacional. Assim, a&seério que a transesterificacdo
catalisada por acido seja feita em meio anidrcs, pesse modo, ndo ha formacao de acidos
carboxilicos, os quais diminuem a concentracaostires alquilicos (SCHUCHARDA al,
1998)Figura2).

Figura 2 — Mecanismo da transesterificacdo de Oleoggetais usando catalise acida
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A transesterificacdo de Oleos vegetais utilizana@lisador basico € maisrapida
gue reacdes catalisadas por acidos (FREEDNMet al, 1986). Alcoxidosde metais alcalin
como metoxido de sodio (NaOMe), sdo mais eficierquecatalisadores acidos p.
transesterificacdo de 6leos vegetais. Hidroxidosnégai: alcalinos, como NaOH e KOt
também podem ser usados, emboralcoxidossejam mais eficientess Aransesterificagde
em escala industrialusam catalise basica. A coraggiu dccatalisador basico fica na fai
de 0,5 a 1%em mol e leva a ¢99% de conversdao do Oleo vegetal em és
correspondentesD aumento da concentracdo de catalisador umenta a conversao
acrescentausto extra para remoc¢ao do seu excesso ao fimabga (GUARIEIRC, 2006).

O mecanismo da transesterificacdo de 6leos vegetibsada por base é mostradc
Figura 3. A primeira etapa é a reacdo da base com o . produzindo um alcéxido e un
ba® protonada. O ataque nucleofilico do alcéxido ckbonilas do triglicerideo gera
intermediario tetraédric¢equacdo 2 a partirdo qual sdo formados um éster alquilico
anion correspondente ddiglicerideo (equacdo 3).Este ultimo desprotona o talisador,
regenerando aespécie reatifeguacdo 4 a qual reage com uma segunda molécul:
alcooliniciando outro ciclo catalitico. Diglicerioe e monoglicerideos sdo convertidos
mesmo mecanismo para dar origem a uma mistura tEregsalquilicos glicerol
(SCHUCHARDTEet al.,1998).

—~ K Ry o:<
‘ / Fr-+
o= HO 0iNa :0 Na
OH
\ / OH Ry
/ - AN ."‘ fi\ -+
‘< INa:QH — >_0 —OiNa —— 0:< + OH
‘0 Na
27y
OH

(e
N O / xo
‘Zb:‘,&-- HO —L o_;

Y k o=

Figura 3 —Mecanismo da transesterificacdo de 6leos vegetasando catalise basic.

2.1.1 Propriedades do Biodiesel

Dependendooddleo vegetal utilizado na producdo de biod, ele altera as suas

propriedades. Algumas de suas caracteristicaesd@lsantes as do 6leo die
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Dessa forma, a transesterificacdo dos trigliceddmmverte-os em ésteres metilicos
ou etilicos fazendo reduzir a viscosidade e aumeptaa volatilidade. O biodiesel tem
viscosidade semelhante a do Oleo diesel e tem @110% de oxigénio em sua massa, 0 que
pode melhorar a combustdo em motores diesel. desiel tem baixo poder calorifico (~12%
menor) quando comparado ao do 6leo diesel, masitenero de cetano e pontos de fulgor
(temperatura em que o liquido torna-seinflamavelpeesenca de chama ou faisca) maiores
do que os do Oleo diesel. O teor de enxofre épragnte zero, 0 que € uma caracteristica
importante, pois sua utilizacdo tem menor contg@aipara gerar chuva acida. O ponto de
névoa (temperatura em queo liquido comeca a fitz’ote ndo mais escoa) do biodiesel é
mais baixo do que odo Oleo diesel, sendo uma vemtagara paises com climas frios
(SRIVASTAVA etal, 2000).

2.1.2 Histdrico

Para acompanhar a tendéncia mundial da década de 8@anco na producéo e uso
do biodiesel como forma alternativa a limitagdoudo de combustiveis fosseis e buscando o
desenvolvimento sustentavel, o Brasil instituiu 2003, por meio de Decreto Presidencial,
um Grupo de Trabalho Interministerial (GTI) compogior 11 ministérios (Ministério da
Fazenda; Ministério dos Transportes; MinistérioAdaicultura, Pecuaria e Abastecimento;
Ministério do Desenvolvimento, Indastria e Comérdaterior; Ministério de Minas e
Energia; Ministério do Planejamento, Orcamento est&e Ministério da Ciéncia e
Tecnologia; Ministério do Meio Ambiente; Ministérido Desenvolvimento Agrario;
Ministério da Integracéo Nacional e Ministério dzidades),coordenados pela Casa Civil.Foi
estudada a viabilidade do uso do biodiesel com¢tefatternativa de energia no pais e da
criacdo da sua industria, bem como foram propa@stéass politicas em funcdo dos resultados
deste estudo (MATTEI, 2010; AZEVEDO e PEREIRA, 20BBRASIL, 2003).

Apo6s concluséo dos estudos realizados pelo GTlamuieto com algumas entidades,
foi criando entdo, em 2004, o Programa Nacionad pPaoducao e Uso de Biodiesel (PNPB)
(AZEVEDO; PEREIRA, 2013) com o0 objetivo de viabdiz a produgcdo e uso do
biocombustivel no pais, tendo como principais dizes$: implantar um programa sustentavel,
promovendo inclusdo social por meio da geracdo eiela e emprego, garantir precos
competitivos, qualidade e suprimento e produziriadiesel a partir de diferentes fontes
oleaginosas, fortalecendo as potencialidades regiopara a producdo de matéria-prima
(MDA, 2012; MME, 2012).
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No trabalho de Azevedo e Pereira (2013) relataiseagassercao inicial do GTI foi de
inclusdo parcial da mistura, sem que houvesse alsigatoriedade ja que a Lei estabelecia
uma porcentagem como compulséria. Os autores culogae a adocdo como medida
compulsoria ocorreu em funcdo da pressao dos medutle 6leos vegetais, representados
pela Associacdo Brasileira das Industrias de Olsggetais (ABIOVE), que reline as maiores
agroindustrias processadoras de soja do paisgEgse seria entdo o maior beneficiado, uma
vez que seriam 0s Unicos que conseguiriam atendlEmeanda de matéria-prima para as
usinas de biodiesel.

Azevedo (2010) chama a atencao para a propostalide GTI, sobre incentivos, que
preconizava a inexisténcia de subsidios aos progkitte biodiesel, pois se considerava que a
evolucdo do aprendizado em toda a cadeia prodwtaréga condicbes sustentaveis ao
biodiesel. Porém, em momento posterior, reconheeea-necessidade de subsidios iniciais
para efetivacdo do programa, em fungdo do altoopdecbiodiesel frente ao “petrodiesel”,

sugerindo-se que houvesse um prazo limite paraesséio dos mesmos.

2.1.3 Utilidade

O emprego de biodiesel na matriz energética biasileaz uma série de beneficios
sociais, econémicos e principalmente ambientagsn ala utilizacdo do mesmo como parte de
combustivel para veiculos a diesel. A geracdo dtopale trabalho no campo proporciona
grande vantagem na area social, além da exist@ieciama série de vantagens de ordem
técnica, como, por exemplo, o pequeno risco deos&pl que confere uma facilidade de
transporte e armazenamento. Outras vantagens segaamde oferta de espécies oleaginosas,
insumos importantes para as industrias de alimentes;do animal, e a maior fixagdo de
nitrogénio no solo. Em termos econdmicos, a produgbiodiesel, especificamente para o
Brasil, possibilita a reducéo nas importacoes d®le® e diesel refinado (RESENDE, 2015).

Segundo Ribeircet al(2007), no aspecto ambiental, 0 novo combustivesmo
misturado ao diesel de petréleo, pode trazer claeogficios para o ambiente. Um deles é a
reducdo da emissdo de gases indesejaveis, inclomdmvolvidos na aceleracdo do ‘efeito
estufa’ (o aquecimento global da atmosfera), comidos de enxofre (SOx), didxido de
carbono (CQ, mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (H&Jdos de nitrogénio
(NOx) e de material particulado.

Para satisfazer as necessidades de biodiesel de tBdasil, em 2010, foi necessario
produzir mais de 2 bilhdes de litros desse combeistAtualmente, o biodiesel produzido no
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pais utiliza como fontes os 0Oleos de soja (80% rddygdo) o algoddo (4%) e a gordura
bovina (14%), segundo dados da Agéncia Nacion&edmleo (ANP). Até junho de 2011, 67
unidades de producéo de biodiesel ja tinham aaighz da ANP para operar no pais e 61
delas ja estavam autorizadas a comercializar adsiedproduzido. A capacidade de producdo
dessas 61 usinas corresponde a 17,015 fpibndia (BRASIL, 2014).

As usinas de biodiesel geram, além da glicerinaps@utros subprodutos, como torta
e farelo (residuos dos materiais vegetais utiligato processo), que podem assegurar outras
fontes de renda para os produtores (GUARIEIERO9R00

2.1.4 Legislacdo

Esse biocombustivel foi inserido na matriz enecgéirasileira em 2005, por meio da
Lei 11.097, com o objetivo de substituir total @argialmente o diesel féssil utilizado no pais.
A proposta inicial foi a introducéo de 2% (dois pento) do biodiesel no diesel comum até
2008 e de 5% (cinco por cento) até 2013 (BRASIIOS22AABRAMOVAY e MAGALHAES,
2007). Em funcao da capacidade instalada e beoefieira a cadeia do biodiesel, ja em 2010
0 marco de 5% (cinco por cento) foi estabelecidopentando para 6% (seis por cento) em
julho de 2014 e para 7% (sete por cento), a pdetil® de novembro de 2014 (BRASIL,
2014).

2.1.5 Importancia do Biodiesel

O Programa Nacional de Producdo e Uso do BiodRNE#B), no Brasil, entrou em
vigor em 2005, devido a valorizacdo dos aspectdsieartais, econdmicos, da geracao de
renda no campo e com a consolidacao do progranopeude biodiesel. A Lei 11.097 de 13
de janeiro de 2005 introduziu a participacdo dascdmbustiveis na matriz energética
nacional. O biodiesel esta introduzido nessa matgndo fixado o uso de 2% de biodiesel
misturado ao diesel. Esta adicdo de biodiesel talpaevisdo de trazer uma economia de
divisas da ordem de U$ 152 milhdes e a geracd®8€d0 novos empregos. Com 0 aumento
da proporcdo de biodiesel no diesel para 5%, costave previsto para 2010,foram
incorporados 362 mil trabalhadores ao mercado (GIEARO, 2009).

A Resolucéo 36 do Diario Oficial da Unido de 24ndeembro de 2004 estabeleceu que

deverd ser certificada a qualidade da mistura bsadtidiesel através de andlises laboratoriais
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evitando que o produto seja adulterado. Ha, partamtcessidade do desenvolvimento de
metodologias analiticas para avaliacdo das mistigdsodiesel em diesel(PINTO, 2005).

2.2 A palmeira de Acrocomia aculeat@Jacq.) Lodd. ex. Mart

A Acrocomiaa culeat@ uma palmeira do géneAcrocomia,pertencente a familia
Arecaceae, dentro da ordem Arecales, da classapsitla, divisdo Magnoliophyta, do reino
Plantae Figura 4) (MOURA, 2007). O termo de origem gregAcrocomia,descreve a
disposicéo das folhas na plantakron™ (cima) eKomeé* (cabeleira), indicando o formato de
coroa (NOVAES, 1952; HENDERSO®!. al.,1995).

Figura 4 —Acrocomia aculeata

Fonte: http://www.google.com.br/imgens acessad®8ide setembro de 2015

Sao descritas varias espéciefdscomiamas, na verdade, muitas sdo sinonimias de
A. aculeatacomoA. totai, A. mexicana, A. mediatre outras (HENDERSO@t al, 1995)

A palmeira deAcrocomia aculeataé uma espécie nativa cuja formacéo vegetacional
varia, podendo ser encontrada em savanas, cerdttmestas abertas da América tropical. A
familia & qual pertence, a Arecaceae, possui, semea regido do Brasil Central,
aproximadamente 11 géneros de palmeira, com peloosnd4 espécies, dentre elas a

Acrocomia aculeatdJacg.) Lodd. ex Mart. Devido a grande dispers@mgrafica,0 género
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pode apresentar variacdes morfologicas dentro damaespécie, sendo necessarios estudos
para caracterizar este género (MIRISOLA FILHO, 2009

Segundo Glassman (1972), esta palmeira apreserdaguande variacdo do nome
popular, que varia de acordo com a regido de aucigéda espécie. No Brasil, além de
macauba, também é conhecida como macaulva, mucagailma, macajuba, coco — baboso,
coco-de-catarro, chiclete-de-baiano, bocailva eatrteos, dependendo da regido. Ja4 em
outros paises pode ser encontrada canmtmcaya (Argentina), totai (Bolivia), corozo
(Colédmbia, Venezuelajamaco(Colémbia),coyol (Costa Rica, Honduras, Méxicaprosse
(Haiti).

No Brasil apresenta ocorréncia em quase todo ibdieor 0 que faz ser a palmeira de
maior dispersdo. Suas maiores concentracfes esi@adas principalmente nos estados de
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Sdo Pavlnas Gerais e Tocantins, sendo
amplamente disseminada pelas areas do CerradotanBRa(RATTER, BRIDGEWATER &
RIBEIRO, 2003).

2.2.1 Caracteristicas Gerais

As palmeiras de macauba sao robustas, as quaseafam estipe ereto e cilindrico,
de 30 a 40 cm de diametro, podendo atingir 15 meteocaltura (CETEC, 1983). Apresentam
espinhos pontiagudos e escuros nos troncos desaigdividuos, principalmente na regiédo

dos na@s, cujo tipo e a quantidade séo varia¥egsia 5).
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Figura 5 —Tronco da macauba com espinhos

Fonte:http://www.google.com.br/imgres?imgurl=htigtes.unicentro.br/wp/manejoflorestal/files. Acehs em
05 de setembro de 2015.

A parte da palmeira responsavel por grande interésso fruto,que apresenta
caracteristica esférica ou ligeiramente achataalcsliso e de coloragdo marrom-amarelada
guando maduro, medindo entre 3,5 — 5,0 cm de diamébntém uma améndoa oleaginosa
envolvida por um endocarpo rigido e fortemente iddea polpa (mesocarpo) (COSTA,
2009). Essa améndoa é oleaginosa e comestiveseapaado em seu interior de um a trés
embrides viadveis (MIRISOLA FILHO, 2009). A polpaaénarela ou esbranquigada, rica em
oleo, fibra e mucilagem, sendo também comestivéémAdisso, possui uma semente
envolvida por endocarpo duro e escuro com aproxamadte 3 mm de espessura € um
epicarpo que quando maduro é rompido faciimenteS{CA 2009)

A composicdo média do fruto da macauba, em pesale pger expressa,
percentualmente, na base seca: epicarpo 21%, nmesdgd%, endocarpo 34% e améndoa
7%, embora haja uma variacdo consideravel paramaswegides de ocorréncia, conforme

Figura 6.
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Figura 6 - Composic¢éo do fruto da macauba

Fonte: http://gl.globo.com/mg/zona-da-mata/notafldA/11/macauba-e-o-novo-ouro-

brasileiro-diz-pesquisador-da-ufv-em-mg.html

O fruto se torna cada vez mais cobicado devidoeaogsande potencial produtivo,
pois todo ele pode ser aproveitado: casca, pohstacha e améndoa. Além disso, o fruto
pode ser consumida natura pode-se extrair o 6leo, sendo o teor de 6leo mgisessivo na
polpa e améndoa (Tabela 1). O 6leo extraido dekssscomponentes pode ser utilizado na
industria alimenticia, como 6leo de mesa ou nayg@d de margarinas, cremes vegetais e 0s
chamadoshortenings que é um tipo de gordura vegetal usada em aloae@ti CONINI,
2012).

Tabela 1 —Teor de 6leo da macauba por fruto na base seca

Composigdo. densidade e teor de dleo do coco da Macaiiba

Componente Composi¢do do fruto Teor de Oleo Densidade do éleo
(% m/m) (% m/m) (kg.m™)

Casca 24,1 9.80 9194

Mesocarpo/polpa 39,6 69,9 9256

Tegumento 290 = -

Améndoa 7.30 58.0 9176

Fonte:MELO, 2003
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A composicdo dos 0leos extraidos das partes da gopméndoa do fruto da macauba e
as caracteristicas fisico-quimicas dos mesmos estliadas nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente. Verifica-se que o 0leo da amépda= em acido laurico apresentando um
valor econémico no mercado dos 6leos insaturadasadustriacosmética e farmacéutica.
Ambos o0s 0leos apresentam acido oléico, porémadadepolpa apresenta uma concentracao
consideravel de Omega 3, com grande utilizacdmaistria de cosméticos, além departicipa

do metabolismo e na sintese de horménios em teamo®is (AMARAL, 2013).

Tabela 2— Composicao de 4cidos graxos (%) em diferentestas de frutos de

palméaceas, conforme o tecido analisado.

Composicio em acidos graxos livres (%o)
Acidos Graxos Macatiba(frutos) Dendé Babacu
Casca | Polpa |Améndoa| Polpa |Améndoa |Améndoa
Acido Caprilico - - 6.2 - 2.7 6.8
Acido Caprico - - 5.3 - 7.0 6.3
Acido Léurico - - 43,6 - 46,9 41,0
Acido Miristico - - 8.5 1,1 14,1 16,2
Acido Palmitico 24.6 18,7 53 39,7 8,8 9.4
Acido Palmitoleico 6.2 4,0 - 0.3 - -
Acido Estearico 5.1 2.8 2.4 4.5 1.3 3.4
Acido Oléico 51,5 534 25,5 435 18,5 14,2
Acido Linoleico 11.3 17.7 33 10.9 0,7 2.5
Acido Linolénico 1.3 1.5 - - - -
Acido Saturados 29.7 21,5 71,2 453 80,8 83.3
Acidos Insaturados 70,3 78.5 28.8 54.4 19,2 16,7

Fonte: CETEC . 1983 citado por AMARAL, 2007.
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Tabela 3 —Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos de macaub

Macaiba
Caracteristicas fisico-quimicas Amendoa Polpa

Teor de acidos graxos livres (oléico, %) 0,2-0,7 0.3-1.0
Densidade 25°C g (cm?)-1 0.9 0,9
Indice de refragédo 25°C - 1.5
Indice de saponificacio 221.0 192,0
Indice de iodo 20,0 84,0
Viscosidade a 37,8°C (cSt) 35,2 46.4
Indice de peréxido (meq g -1) 9.4 8.0

Fonte: CETEC . 1983 citado por AMARAT. 2007.

A elevada acidez é um obstaculo para um bom remdonea producdo de biodiesel.
Segundo a legislacdo brasileira, a acidez permpata 6leos brutos é de no maximo 5%
(BRASIL, 2005). A acidez alta indica o desenvolvintte de reacdes hidroliticas, com a
producdo de acidos graxos livres, e, consequentenm diglicerideos, que ocorre devido a
presenca de 4gua, temperatura e enzimas (CELLAJREG-D“ARCE & SPOTO, 2002).

Durante o processo de transesterificacdo, acidagogrlivres podem reagir com o
catalisador alcalino formando produtos saponifisadiiminuindo a eficiéncia da conversao,
por isso quanto menor a quantidade desses acido®sglivres melhor a producdo de
biodiesel (KUSDIANA & SAKA, 2001). Para a industi@imenticia e farmacéutica, elevada
acidez compromete o processamento e a qualidade dm 6leo, uma vez que provoca
profunda modificacdo da fracdo lipidica, proporeiodo alteracdes sensoriais (GOMEZ-
PINOL & BORONAT, 1989).

Um meio de diminuir a acidez é durante o process@fino do 6leo, porém quanto maior
a quantidade de acidos graxos livres, maior sgrér@da durante este processo (PAUEGAR
al., 2007).

O mercado de producédo de biodiesel é bastante ggonpara o 6leo extraido do fruto da
macauba, mais precisamente da polpa. A viabilididetilizacdo desse 6leo como biodiesel
vem incentivando muitos estudos e pesquisas adessa palmeira. Asturias e Amaral (2007)
pesquisaram o rendimento de biodiesel por hectareatauba e outros cultivos tradicionais e

relatou a macauba como uma espécie com grandeciesendo superada apenas pelo
dendé (Tabela 4).
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Tabela 4 -Rendimento potencial de biodiesel baseado nastedisdiicas agronémicas de cada
espécie (L.HA)

Espécie Litros
Soja (Glicine max) 420
Arroz (Oriza sativa) 770
Girassol (Helianthus anuus) 890
Amendoim (Arachis hipogaea) 990
Mamona (Ricinus communis) 1320
Pinhdo bravo (Jatropha curcas) 1590
Abacate (Persea americana) 2460
Coco (Cocos nucifera) 2510
Macaaba (Acrocomia aculeata) 4200
Dendé (Elaeis guineensis) 5550

Além disso, o 6leo pode ser utilizado na industigaoutros manufaturados, como
resinas e lubrificantes (BHERING, 2009).

Outra parte do fruto com grande potencial é o emgho; que € a estrutura dura e
resistente que recobre a améndoa.Tem sido utilipad® producéo de carvao devido a alta
densidade e poder calorifico que possui (TOLEDQQ20Porém, por possuir altos teores de
lignina, € um material que apresenta maior resigén decomposicdo térmica, demandando
temperaturas mais elevadas para a carbonizacaol$RIEA FILHO, 2009). O endocarpo
também pode ser utilizado como carvdo por apresesievado poder calorifico. O
rendimento da carbonizacdo da macauba gera tambémsubproduto, o alcatrdo que é
utilizado para fabricacdo de bebidas alcodlicasnecggarros. Além do uso supracitado, o
endocarpo substitui facilmente a brita de conoeedinda pode ser utilizado como material de
artesanato (AMARAL, 2007).

2.2.2 Extracao do 6leo da polpa da macauba

A mistura casca-polpa, proveniente da despolpadeggue de forma continua, por
meio de correia transportadora para o cozinhadsse Eequipamento tem como funcao
homogeneizar a mistura e elevar a sua temperatapangionando a liberacdo de particulas
de oOleo interiorizadas na polpa, facilitando a @&t@osterior de extracdo. No processo

proposto, prevé-se a elevacdo da temperatura daranida condicdo ambiente, assumida
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igual a 30 C para a temperatura de°SD, escolhida de forma a evitar a desnaturacdo das
vitaminas presentes no 6leo. (ANDRAIREal, 2005)

A mistura casca-polpa alimenta a prensa do tipmdidhl, que efetua a extracdo do
6leo. Com a prensagem, obtém-se duas correntesdedas extrato - corrente rica em 0leo;
e torta - corrente rica em fibra. A eficiéncia eéparacéo considerada foi de 90% de extracao
do material fibroso contido na alimentac&o. A t@tdirecionado ao Misturador, cuja funcao
€ promover a mistura das correntes fibrosas de agolmcesso, para posterior destinagdo. A
corrente rica em 0Oleo na saida da prensa helicaidtakenta o Strainer para uma segunda
remocéao de fibras. Neste trabalho, consideroursenacao de 90% das fibras da corrente de
alimentacéao, direcionando-as ao misturador. (CETIE83)

De acordo com Andradet al (2005) a corrente fluida oleosa, segue para o
decantador, para separacdo da aguacontida noputdiferenca de densidade. Assume-se a
separacao de 100% da &gua com total isencdo de dilexas, seu destino € uma estacao de
tratamento. Através do decantador, obtém-se oaleticado que sera encaminhado para o
filtro separador centrifugo, cuja funcdo € a elegdo total de materiais sélidos ainda
presentes. Esses solidos sdo também encaminhaduostacador.

A seguir aFigura 7 mostra 0 maquinario utilizado no processamentexdecao do

0leo da polpa da Macauba.
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1.Descascador; 2.Quasthor do tegumento;

3.Despolpador; 4tfa de prensa.

LO8

Figura 07 - Maquinario envolvido no processo de extracadldo de macauba.

Fonte:Arquivo pessoal, retirado no CPOM Centro delpgdo de 6leo de macauba no municipio de Luz-MG

2.2.3 O Processo de extracio do Oleo da Améndoa

Ap6s a separacdo da améndoa do endocarpo atrawds Hetador de martelos, que
sdo conduzidos ao separador, esta € promovida @orde um fluido de densidade auxiliar
para a flutuacdo da améndoa e a decantacdo doaspdodtJm sistema de peneiras no
separador facilita o recolhimento das partes sslidacastanha segue para secagem e podera
ser processada visando a obtencdo de carvdo. Smaaihente, a améndoa é conduzida ao
moinho de facas com a finalidade de ser picotadatafpa posterior prevé a passagem pelo
cozinhador com a elevagdo da temperatura pdr& 5fbr aquecimento com vapor indireto.
Ambos os equipamentos tém como funcéo facilitarozgsso posterior de extracdo de 6Oleo
(ANDRADE et al,2005).



A améndoa € alimentada na prensa helicoidal quengre a extragdo do Oleo,
separando os produtos em duas correntes: a tiodaem fibra; e o extrato, rico em 0leo. A
torta contendo 90% das fibras da alimentacdo € uztha ao misturador. Segundo
caracterizacOes prévias (RETTORE & MARTINS, 19&3améndoa ndo contém agua e seu
teor de fibras é inferior ao encontrado no processdéo da polpa. Dessa forma, a Ultima
etapa de processamento prevé a passagem da caleedlieo proveniente da prensa em um
separador centrifugo para a obtencédo de um 0Oleol@@% de isencdo de solidos conforme
Figura 08.

Como foi mencionado anteriormente, o Oleo extraldofruto da macauba é muito

promissor, principalmente no setor de producaoiaididsel.

Frutos

Descascadeira
e

Despolpadeira

[ |

Figura 8 —Fluxograma das etapas de obtencdo dos Oleos daanps@® améndoa, a partir da

prensa mecanica.
Fonte: MELO, 2003.
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2.3 Energia renovavel

As energias renovaveis sao originadas de ciclograiatde conversdo de uma fonte
priméria, praticamente inesgotaveis e conformam ocoaguelas ndo baseadas nos
combustiveis fésseis e hidrelétricas de grandeepbidje em dia, usam-se as denominacgdes
Energias Renovaveis e Novas Energias, para delimiteonceito naquelas com ciclos de
renovacao natural, que inclui a energia de biomassdeca e a solar, as quais se regeneram
em tempo reduzido e de forma ciclica. A energiaovanel deve ser utilizada de forma

sustida, resultando em um impacto ambiental mirfle@UZA, 2010).

2.4 Independéncia energética

Atualmente, o novo foco mundial é a busca pelagaddéncia energética, ou seja, a
busca por diferentes fontes de energias alterrsatjue@ completem a demanda do pais. Em
um mundo globalizado € necessario que o pais woihaontrole fontes primarias de geracao
de energia veicular, térmica e elétrica, buscamda autossuficiéncia em alguma fonte de
energia (IGNATIOS, 2006). Uma grande diversificagéard para o pais mais seguranca
guanto a oferta energética sem ceder as adversiddideticas ou aos precos de insumos,
porém € necessario que haja mais investimentosjpasade producdo de biocombustiveis e
geracédo de energia (PACHECO, 2006).

2.5 Biomassa

A geracdo de energia através da biomassa é muipmriamte para o pais,
principalmente no contetudo tecnoldégico como gerag@ocombustiveis para transporte,
eletricidade e producdo de vapor. A reducdo deocdat matéria-prima € o fator mais
importante para a reducéo de custos da energima@ésa, independentemente da tecnologia
empregada, tendo o Brasil como detentor dessa ltggap reduzindo assim o custo
final(JANNUZZI, 2003).

Segundo Souza (2010), a producédo de energia a garbiomassa ocorre através da
combustdo do material organico produzido e acumouklrd um ecossistema. Parte dessa
energia é empregada pelo ecossistema para suaemegéit tendo como vantagem o baixo

custo. E renovéavel, reaproveitavel e é menos ptuee comparada a outros combustiveis
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fésseis, pois o dioxido de carbono liberado na afera foi previamente absorvido pela
planta que deu origem ao combustivel, processondi@ado ciclo do carbono.
A biomassa, em relacdo a outras formas de enaenasaveis, tem destaque devido

ao alto poder energético e pelas facilidades dédicArransporte e armazenamento (SOUZA,
2010).

2.5.1 A utilizacdo de Oleos vegetais como combustiv

Os 6leos vegetais sdo uma fonte de energia renipgagtentavel e ndo provoca danos
ao meio ambiente, por isso, é a biomassa que tdmatraido atencdo nos ultimos tempos,
fazendo com que este tipo de biomassa tenha giglant@nte investigada como candidato a
programas de energia renovavel, pois harmoniza genacdo descentralizada de energia,
além de dar apoio a agricultura familiar, ofereceatiernativas a problemas econémicos e
socioambientais. Os 0Oleos vegetais mais estudaoos,aplicabilidade de biocombustivel,

séo os Oleos de soja, colza, girassol, dendé s Gewlados (PINT@t al, 2005).
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3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa bibliografica.

O presente estudo pode ser caracterizado comotaiivalj de nivel bibliografico,
descritivo e exploratorio.

Quanto a abordagem do problema é classificado gasqguisa qualitativa. A pesquisa
gualitativa funda-se na subjetividade dos pesqosadonforme cita Marconi e Lakatos
(2004), sendo que no estudo o método usado foseredcao.

Segundo Vergara (2004), a pesquisa bibliograficaogceituadacomo o estudo
sistematizado desenvolvido com base em matergllpficado em livros, jornais, revistas, ou
seja, material disponivel ao publico. Normalmergseematerial é levantado em bibliotecas
publicas, universidades, faculdades ou em sit&gai.

Sob o ponto de vista de seus objetivos a pesquidassificada como descritiva.
Segundo Gil (2002), uma pesquisa descritiva temocobjetivo descrever as caracteristicas
de determinada populacdo ou fendmeno ou, entacstabedecimento de relagdo entre
variaveis. O estudo é também exploratério, que aramd Gil (2002)tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problemagt®em vista torna-lo mais explicito ou a
construir hipéteses, com finalidade de conheces m&indo o tema abordado.

Para Roesch (1999) existem dois tipos de coletdades, primarios e secundarios.
Dados primarios séo dados colhidos pelo préprigyisador e dados secundarios sao aqueles

dados ja existentes na forma de arquivos, rela@rioanco de dados.

3.2 Parte experimental

3.2.1 Obtencao do o6leo

O Oleo de macaub@n natura foi obtido no Centro de Producdo de 6leo de
Macauba(CPOM) localizado no municipio de Luz-MGreapntando cor castanho clara,
aspecto limpido e odor caracteristico.No laborat@a Escola Estadual Jodo Batista de
Carvalho, em Bambui-MG foi realizado todo o prooeshto para obtencdo do biodiesel por

catalise basica.
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3.2.2 Materiais, equipamentos e reagentes

» Chapa aquecedora eletronica
* Papelfiltro

e Béquer

» Bastdo de vidro

* Balanca de dois pratos

* Espatula

e Seringa 20 mL

* TermOmetro

+ Oleoin naturade macatba

+ Alcool etilico 99,6 %

* Hidroxido de sédio NaOH (soda caustica)

« Agua destilada

3.2.3 Reagéo de transesterificacao

Primeiramente 100 mL de 0leo foi filtrado por duages para maior remocao residual
de particulas soélidas provindas da extracdo.Emidagudleo foi aquecido al®C por 10
minutos para evaporar qualquer existéncia de aguadlao e facilitar a reacdo de
transesterificacdo. Apos o 6leo aquecido foi pragam solucao etoxido de sodio contendo 30
mL de alcool etilico e 1% de NaOH (m/m) e vertida dleo que agora se encontra em
temperatura ambiente.Deixou-se a mistura reaci®wl agitacdo constante por 50
minutospara efetuara reacdo de transesterificap@s.24 horas em repouso, visualizou-se a
separacao nitida de duas fases: a fase sobrenadargeja, o biodiesel e a fase glicerol que
ficou sedimentada.Com o auxilio de uma seringa de rAL foi retirado o
sobrenadante,106mL, e a fase sedimentada foi dedaaCom o biodiesel separado foi feito
uma lavagem com &gua destilada para remocao destde glicerina, apés 30 minutos
decantacéo foi retirado novamente o sobrenadante.

Visto que, os testes realizados como parametro pdvadiesel foram: indice de
acidez, viscosidade e densidade. Todos eles foeatizados por métodos analiticos e por

laboratdério externo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo a metodologia proposta no trabalho,verfise que foi possivel obter
biodiesel usando 6leo de macauba empregando ceagentes alcool etilico, hidréxido de
sédio (NaOH) e materiais citados anteriormente.dbbido um produto de baixo custo e de
grande valor agregado.

A reacao de transesterificacdo basica mostroufegerge,levando a um rendimento
de 80% de biodiesel (conforme calculo a seguigniar para ser utilizado e com custo baixo
em relacdo ao diesel comum. Todo esse rendimentesaitilizando 6leo de macauba e
transesterificacéo basica, podendo assim ser bemigsor em producdes em larga escala.

Céalculo de rendimento:

132 mL mistura reacional 100%
106 mL biodiesel X%
X=90

Os testes bésicos exigidos pela ANP para aprovacadilizacdo de biodiesel
convencional séo: indice de acidez, densidade esidade(BRASIL,2014). Estes foram
realizados com a amostra obtida e os resultadés egpostos nQuadro 1. Além disso, as

andlises por métodos instrumentaisforam feitasipotaboratorio externo.

Quadro - 1 Valores obtidos nas analises feitasadidsel artesanal obtido.

Parametros avaliados Amostra de biodiesel do coc®arametros da ANP para
macauba biodiesel(ANP,2014)
indice de acidez (mg KOH/Q) 2,64 Max. 0,800
Densidade (kg/cr) 0,88 N&o determina*
Viscosidade (mfis) 5,6 3,0a6,0

*ANP néo preconiza o teste como sendo determinzari a qualidade do biodiesel

A viscosidade do biodiesel obtido estatdedos parametros da ANP enquanto que, 0
indice de acidez, apesar de estar elevado, podersgido submetendo-se o biodiesel a mais
uma etapa de transesterificagdo para que 0s agdo®s livres restantes possam ser

esterificados também, outra justificativa € dada pempo em que o 6leo de macauba foi
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extraido, quanto mais tempo maior é a formacdo dedoagraxos livres. Demais
caracterizacOes para o biodiesel necessitam destudoemais aplicado nas areas qualitativas
preconizadas pela ANP.

De acordo com os resultados obtidos no trabalbone os parametros exigidos pela
ANP, o biodiesel oriundo do 6leo da macauba podensmipulado por pessoas com menos
conhecimento sobre o assunto desde que seja acoagmarpor um manipulador com
conhecimento na area.

A viabilidade do processo de producéo do biodidestaca-se pelo seu baixo custo
tanto com a obtencdo matéria-prima quanto dos reagentes, podendo ser manipulado em
laboratorio ou em local que contenha 0 necessamia p execucdo do processo e para a
seguranca do manipulador.

A palmeira de macauba é extremamentedamie na regido centro-oeste do estado de
Minas Gerais. Pequenos e grandes produtores rpmEsuem em Seus terrenos varias
palmeiras de macauba nativas da regido, o que fgeaneles uma boa colheita devidoa
grande quantidade de coco produzida por elas, donima boa colheita s6 é permitida se o
produtor fizer seu plantio e manejo de forma adégyaara se obter a extracdo de grande
guantidade de 6leo vegetal em uma pequena ardardmp

Todos os reagentes utilizados sdo dreobeusto e podem ser adquiridos com
facilidade. O NaOH (soda caustica) pode ser congpead supermercados e o alcool em
postos de combustiveis e quanto aos materiais ipaagentos pode-se utilizar fogao, baldes
de pléastico, panelas de aluminio, colher de calandg, termdmetro, galdo transparente e
vasilhames de plastico de pequeno porte. Com tesia €mplicidade, o pequeno produtor
pode produzir seu biodiesel com qualidade pernutiadele utiliza-lo parcialmente ou
totalmente em seu maquinario contendo motoresdle diesel. Dessa forma a producéo de
biodiesel por pequenos agricultores faz-se possiuehentando sua utilizagdo e dando mais

créditos a sustentabilidade.

5 CONCLUSAO

O uso do oleo da macauba mostrou-se de grandesagepara a producao de biodiesel.
Sua viabilidade é de grande valia para o enriquaionda matriz energética do Brasil e do
mundo.

A reacdo de transesterificacdo basica usando aécbalroxido de sodio produziu um
rendimento de 80% de conversdo de 6leo vegetahturaem biodiesel com baixo custo,
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tornando o produto com grande valor agregado ealélas exigéncias da ANP. O emprego
de biodiesel pode aquecer a economia do Brasdngernovos empregos e renda. Além disso
ao se colocar no mercado um produto com baixo degpoluentes, sendo ecologicamente
correto, se contribuird para a melhoria da quaéd#lvida da populacao.

A principal imitacdo da producdo do biodiesel estilada para a palmeiracrocomia
aculeataque necessita de planejamento e técnicas deacuatigquados para a producdo de
matéria-prima em grande escala.

Dessa forma, verificou-se que a produgdo de bietligsando como matéria prima o
o0leo de macauba é viavel devido a facil obtencéto, rendimentos e baixo custo dos

reagentes. O processo de obtencao requer técmipéesie uso de materiais artesanais.
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