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RESUMO

As pesquisas voltadas para desenvolvimento de biocombustiveis que possam substituir os
combustiveis de petréleo tém recebido bastante atencdo nos Ultimos anos. E o biodiesel e uma
dessas alternativas apresentada ao mundo, além de renovével. Emite concentracfes menores
de gases poluentes, se comparado com diesel de petréleo, quando produzido por meio de
fontes vegetais contribui com uma parcela significativa para remogéo do diéxido de carbono,
considerando que as plantas absorvem o mesmo através da fotossintese. Nesse trabalho
objetivou-se extrair o 6leo de buriti por meio de soxhlet para estudar a viabilidade de sintese
de biodiesel através de catalise béasica, utilizando o hidréxido de sddio como catalisador
homogéneo. O biodiesel de buriti foi produzido, tendo como rendimento volumétrico de 81,4
%, os resultados mostraram que existe bastante agua na polpa do buriti e a extracdo por
soxhlet ndo é viavel, pois além de ter apresentado um baixo rendimento o processo é de alto

custo e o solvente empregado traz riscos a saude.

Palavras-chave: Oleo de buriti, Transesterificagdo, Catalise basica.



ABSTRACT

Research into the development of biofuels that could replace petroleum fuels has received a
lot of attention in recent years. And biodiesel is one of these alternatives presented to the
world as well as renewable. It emits lower concentrations of gaseous pollutants when
compared with petroleum diesel, when produced by means of plant sources it contributes with
a significant portion to remove the carbon dioxide, considering that the plants absorb the same
through photosynthesis. The objective of this work was to extract the buriti oil by means of
soxhlet to study the viability of biodiesel synthesis through basic catalysis using sodium
hydroxide as a homogeneous catalyst. The biodiesel of buriti was produced, having as
volumetric yield of 81.4 %, the results showed that there is enough water in the pulp of the
buriti and the extraction by soxhlet is not viable, since in addition to having presented a low

yield the process is of high Cost and solvent employee brings health risks.

Keywords: Buriti oil, transesterification, basic catalysis.
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1 INTRODUCAO

Em busca de novas fontes de energias renovaveis, que sejam menos agressivas a
natureza, surge o biodiesel como combustivel alternativo ao diesel de petroleo. Esta fonte
alternativa apresenta um futuro promissor no mercado de combustiveis, pois sua emissao de
gases poluentes, por veiculos automotivos que o utilizam, € muito menor em relacdo ao diesel
de petréleo e o custo desse produto no mercado é muito mais barato se comparado com o
diesel comum, que emite concentracdes consideraveis de mondxido de carbono (CO), didxido
de carbono (CO>), 6xidos de nitrogénio (NOy), didxido de enxofre (SO.), hidrocarbonetos
(HC), chumbo (Pb), fumaca e particulados, gases causadores da intensificacdo do efeito
estufa, chuva cida e da poluicdo atmosférica.

Diante das vantagens econdmicas e ecologicas da utilizacdo do biodiesel, a producéo
desse biocombustivel no Brasil, a partir de oleaginosas, torna-se viavel por varios fatores,
podendo-se destacar o fator principal, que é a grande diversidade de matéria prima possivel de
ser extraida, ja que na regido amazonica ha grande variedade de palmeiras nativas de onde a
comunidade ribeirinha extrai 0leos de forma artesanal.

A extracdo de 0Oleos vegetais €, em grande parte, feita de forma artesanal, geralmente,
para consumo das populacdes ribeirinhas que ndo tem um facil acesso aos supermercados
localizados nas cidades para adquirir 6leo vegetal industrializado (6leo de soja) para 0 uso
domestico.

O Brasil apresenta uma grande variedade de plantas cujas culturas sdo voltadas
principalmente para alimentacdo, o que torna o pais uma referéncia mundial em producéo de
matéria prima. Parti dessa matéria prima poderia ser utilizada para producdo do
biocombustivel, porém esse potencial energético ndo estd sendo explorado de forma
satisfatoria (CHRISTOFF, 2006). O pais apresenta regido tropical de clima favoravel para
cultivo de oleaginosas, o que favorece o cultivo de palmeiras.

Um grande nimero de pesquisas tem sido realizado sobre a producdo de biodiesel a
partir de oleaginosas como: dendé, soja, babacu, coco, girassol, colza, pinhdo manso e a
mamona. Nesse imenso leque de matéria prima, ndo se pode deter-se em utilizar apenas uma
espécie de oleaginosa para producdo de biocombustivel, pois, seria um grande erro para um
pais rico em diversidades de plantas que produzem 6leos (DIB, 2010). Na figura 01 esta

ilustrada a distribuicdo de plantas oleaginosas por regifes no territorio brasileiro.
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Figura 01: Distribuicdo geografica de oleaginosas no Brasil

REGIAO NORTE - -
Babacu/ Dendé REGIAO NORDESTE
Babacu/Soja/Mamona/Dendé/
Milho/Algodao / Amendoim

/

REGIAO CENTRO-OESTE %y _
Soja/Algodao /Girassol "

=]
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Soja/Mamona/algodsn/
Grassol

| REGIAO SUL T

| Soja/Colza/Girassol/ [~

| Algodao ‘

Fonte: http://educacao.uol.com.br/disciplinas/quimica/esterificacao-e-transesterificacao-conheca-as-
caracteristicas-dessas-reacoes.htm

Conforme ilustrado na figura 01 a regido amazlnica apresenta como principais
oleaginosas o dendé e o babacu, porém hé diversas espécies de plantas que ndo foram
estudadas, a fim de avaliar seu potencial de producdo de 6leo, na producdo de combustiveis
alternativos. Entre essas espécies, pode-se destacar a Mauritia flexuosa L. popularmente
conhecida na regido amaz6nica como buriti. No Pard encontra-se com maior facilidade no
norte do Estado. Pois, nessa regido o clima imido com elevada incidéncia de chuvas, é ideal
para a proliferacdo de Palméaceas, tendo-se as nativas, como agcaizeiro, pupunheira,
tucumanzeiro, buritizeiro dentre outras, e aquelas cultivadas racionalmente, como a palma
(Dendé), cuja cultura tem sido bastante difundida nos dltimos anos no Estado, e o prdprio
acaizeiro (GUEDES, 2006).

O buriti ¢ uma arvore nativa do Brasil, porém ndo € endémica, podendo ocorrer em
outros paises da América do sul. Essa espécie esta distribuida na regido norte, nos Estados do
Acre, Amazonas, Para, Rond6nia e Tocantins. Na regido nordeste, encontra-se nos Estados da
Bahia, Ceard, Maranhédo e Piaui. No centro-oeste e sudeste esta distribuida em Goias, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Sdo Paulo e no Distrito Federal. Sendo seus
dominios fitogeograficos localizados nos biomas: Amazénico, Caatinga e Cerrado.

Essas regibes citadas possuem a vegetacdo tipica dessa palmeira que sdo: floresta
Ciliar ou Galeria, floresta de varzea e palmeiral.

As rotas mais empregadas na producdo do biodiesel no mundo sdo a metilica e a
etilica. A utilizacdo desses alcoois de cadeia curta deve-se ao fato do seu baixo valor no
mercado. A rota metilica é a mais utilizada, pois 0 metanol se apresenta com uma baixa

quantidade de &gua e possui maior polaridade se comparado ao etanol, isso possibilita a


http://educacao.uol.com.br/disciplinas/quimica/esterificacao-e-transesterificacao-conheca-as-caracteristicas-dessas-reacoes.htm
http://educacao.uol.com.br/disciplinas/quimica/esterificacao-e-transesterificacao-conheca-as-caracteristicas-dessas-reacoes.htm
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separagdo de fases entre os ésteres formados pela reacdo de transesterificacdo e a glicerina
(SILVA, 2013).

Diante desse contexto, faz-se necessario um estudo da viabilizada de sintese de
biocombustivel a partir do 6éleo extraido do fruto da palmeira Mauritia flexuosa L. tipica da
regido amazonica e conhecida popularmente como buriti, a fim de se avaliar seu potencial de

producao de combustivel.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Extracéo do 6leo de buriti pelo método de soxhlet visando a maior obtencdo deste para
a producéo de biodiesel, através da reacdo de transesterificacéo, via catalise basica, utilizando

como catalisador homogéneo o hidroxido de sodio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Extrair 6leo de buriti através de soxhlet.
v Determinacdo da densidade relativa do dleo e sua acidez oleica
v Produzir bicombustivel a partir do Oleo de buriti, utilizando apenas

catalisador homogéneo através de catalise basica.
v Comprovacdo da combustibilidade do biodiesel de buriti através do teste de

chama
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1  TECNICAS DE EXTRACAO DE OLEOS VEGETAIS

Nem todos os seres vivos acumulam éleos e gorduras, no entanto, grande parte deles,
por exemplo, plantas, fungos e até mesmo algas possuem tecidos especializados para
armazenarem essas substancias, entre as varias estruturas de estocagem as mais comuns s&o:
as polpas de frutas, sementes e 0ssos. Os microrganismos, como algas e fungos possuem
organelas especializadas em estocagem desses compostos graxos e, diante da grande
diversidade de estruturas celulares que possam armazenar esses tipos de materiais graxos é,
impossivel a existéncia de um Unico método de extragdo para essas substancias, pois, as
extracOes dependem da fonte da oleaginosa, todavia existem processos unitarios basicos para
extracdo, por exemplo, extragdo por prensa mecanica, extracdo a solvente ou autoclavagem
(RAMALHO et al, 2012).

3.1.1 Extracdo por prensagem mecanica

Esta técnica de extracdo de dleos e gorduras € a mais antiga, porém apesar de todos 0s
avancos sofridos pela ciéncia ela continua sendo empregada, mesmo sendo rudimentar
(RAMALHO et al, 2012).

Técnicas de extracdo de Oleos e gorduras em escala industrial utiliza-se de
equipamento mais sofisticados. A extracdo desses lipidios (0leo e gorduras) de origem vegetal
é realizada por prensas continuas, nesses equipamentos, os grdos ou frutos entram em
parafusos do tipo roscas que ndo possuem fim, que consistem em comprimir e movimentar
para frente, em sua saida existe uma estrutura do tipo cone que é utilizada para regular o
aumento ou diminuir a saida do material, esse processo é o0 que determina a pressao no
interior da prensa.

Ao término desse processo sao obtidas duas partes: a torta que consiste na parte sélida,
resultante da prensagem, e o éleo ou gordura bruta, que podem conter particulas remanescente
do processo de prensagem, em seguida este Oleo ou gordura bruta é submetido por um
processo de filtragdo num equipamento denominado de filtro-prensa, Apos conclusdo dessa

etapa a torta € submetida a extragdo com solvente, enquanto que o 6leo bruto é encaminhado
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para purificacdo (RAMALHO et al, 2012).

Essa técnica de extracdo manteve-se como método principal até 1940, porém, possui
seus limites em termos de recuperagdo de 6leo. Como o processo de prensagem gera um
aumento de temperatura, que pode modificar a composicdo quimica do 6leo e da torta, sendo
dificil de reduzir a perda 5-6 % de 6leo residual no farelo (GUEDES, 2006).

3.1.2 Extracdo artesanal

O 0leo pode ser extraido de forma artesanal apenas submetendo a polpa a cozimento
intenso com agua, separando o mesmo no qual se apresenta como sobrenadante. Apos a
concluséo desse processo o 6leo € seco em fogo baixo em uma recipiente metalico (Panela de
aluminio) ou separado por centrifugacédo até a perda da opacidade devido a umidade presente
na amostra. O 0leo bruto obtido € filtrado em papel filtro caseiro (DEUS, 2008).

3.1.3 Extracdo em extrator de Soxhlet

Esta técnica consiste na propriedade das substancias que estdo presente no material
botanico utilizado serem soltvel no solvente organico (Eter de petréleo e n-Hexano de grau
analitico) empregado no processo de extracao, ela se baseia no principio de que “semelhante
dissolve semelhante’’. Em seguida o solvente organico empregado no processo de extracao ¢
separado dos compostos extraidos por outras técnicas tais como: destilacdo simples ou a
vacuo (GUILHON, 2009).

Na técnica de extracdo que se utiliza solvente, 0 mais empregado é o n-Hexano, pois o
mesmo apresenta diversas vantagens, uma dessas € possuir um baixo ponto de ebulicdo, o que
minimizar a decomposicdo do 0leo, porém uma desvantagem € sua alta inflamabilidade e o
alto custo comercial (RAMALHO et al, 2012 ).

3.1.4 Extracdo assistida por ultrassom (EAU)

Diante das diversas técnicas de extracdo de Oleos vegetais, destaca-se a extragdo por

ultrassom utilizando-se solvente. E uma das técnicas bastante promissora para extracio de
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6leos, pois utiliza ondas sonoras denominadas de ondas ultrassonicas, para facilitar o processo
de obtencéo de dleo.

As ondas ultrass6nicas sdo ondas sonoras que possui alta frequéncia inaudivel pelos
seres humanos, ou seja, estdo acima de 20 KHz. A EAU consiste em uma extracdo que se
utiliza solvente e ondas ultrassonicas, essas ondas podem ser obtida por diversos aparelhos de
ultrassom, como o banho de ultrassom, um equipamento simples e disponivel na maioria dos
laboratérios (COELHO, 2015).

3.1.5 Extracéo por fluido supercritico

A extracdo utilizando fluido supercritico ndo € um metodo convencional, porém seu
rendimento € comparavel com extracdo por solventes, sendo utilizada sob as seguintes
condicdes: temperaturas baixas tanto no processo de extracdo com na separacdo, e o produto
se apresenta isento de solvente, desse modo a propriedades nutricionais e sensorias sdo
conservadas (GUEDES, 2006).

3.2  ASPECTOS BOTANICOS DO BURITI

Reino: Plantae

Filo: Magnoliophyta
Classe: Liliopsida
Ordem: Arecales
Género: Mauritia

Espécie: M. flexuosa L.
3.3 ROTAS TECNOLOGICAS PARA PRODUCAO DE BIODIESEL
3.3.1 Esterificacdo
A esterificacdo consiste em uma reacdo entre acidos carboxilicos de origem

diversificadas tais como: 6leos vegetais ou gorduras de origem animal, com alcoois, como:

metanol e etanol, essa reacdo tem como produtos novos ésteres metilicos ou etilicos
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respectivamente e agua. Esse processo da grande importancia para os acidos graxos, pois
permite a utilizacdo de 6leos vegetais com alto indice de acidez.

Essa reacdo também pode ser catalisada por &cidos e recebi a denominacdo de
esterificacdo de Fischer, geralmente esse processo ocorre lentamente na auséncia de &cidos
fortes, mas quando deixada em um acido (inorgénico) e um &lcool em refluxo com uma
pequena quantidade de &cido sulfurico ou cloridrico concentrado ela atinge o equilibrio em
poucas horas, pelo principio de Le Chatelier pode-se alterar o equilibrio deslocando a reacao
no sentido de formacdo de ésteres pelo acrescimento de &cidos carboxilicos ou de alcool, a
escolha do acrescimento de reagentes estd em funcdo da sua disponibilidade e de seu custo.
Esse aumento no rendimento também pode ser estabelecido com a remocdo de &gua
(SOLOMOS, 2015).

O mecanismo da esterificacdo de Fischer envolve vérias etapas conforme ilustrado na

figura 02:

Figura 02: Mecanismo de esterificacdo catalisada por &cido

9 P
o) ,OH
A Va4 :OR!
H ! . - —t 1
R—C_ _— R—(_V‘ =——= R—C—"0R
OH ol g
OH H

“OH *OH
0 || G

7 R—C—OR! ==—= R C—OR!
TN {
1
OR +H,0 Ol

Fonte: Autor

3.3.2  Reacdo de transesterificacdo

Transesterificacdo € um termo empregado a rea¢do que ocorre entre um éster e um
alcool, conforme ilustrado na figura 03, geralmente metanol ou etanol, produzindo um novo
éster (biodiesel), essa reacdo pode ser catalisada por um acido ou por uma base ou até mesmo
por uma enzima, esse processo reacional é andlogo a esterificacdo de Fischer. Os titanatos de

alquila, (RO)4Ti, séo excelentes catalisadores para essa reagdo e sdo bastante empregados em
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processos industriais (ALLINGER et al, 2011).

Figura 03: Reacdo de transesterificagdo simplificada

catalisador +
cH—ocor® T 3ROH === ROCOR" * ¢y oy
.+.
ROCOR™
H,C——OCOR" H,C——0OH
Triglicerideo Alcool Mistura de ésteres Glicerol
alquilicos

Fonte: http://www.lasape.ig.ufrj.br/biodiesel.html

A reacdo de transesterificagcdo ocorre em etapas, conforme ilustrado na figura 04.

Figura 04: Mecanismo da reacdo de transesterificacdo
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Fonte: Autor

Onde:
R’=grupo de cadeia longa, R”'= CH3CH>- ou CHze R"OH = diglicerideo.

No processo de transesterificacdo em meio alcalino pode ocorrer uma reagdo
intermediaria indesejavel, onde o éster pode ser convertido em sais de acidos graxos, reacdo

conhecida como Saponificagdo. Esta reacdo pode ser ilustrada conforme a figura 05.


http://www.lasape.iq.ufrj.br/biodiesel.html
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Figura 05: Mecanismo de conversao de éster em sais de acidos graxos
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Fonte: Autor

3.3.3 Craqueamento térmico

O processo de craqueamento termico ou pirolise de Oleos e gorduras tem sido
investigado ha varios anos em paises com uma pequena reserva de petrdleo, esse processo
consiste em uma conversdo de uma substancia em outra, na auséncia de ar ou oxigénio em
temperaturas superiores 450° C, formando uma mistura de substancias organica com
propriedades semelhantes ao diesel de petroleo, porém o custo de equipamento para
realizacdo desse processo é muito elevado, o que dificulta sua aplicacdo em escala industrial
(CHRISTOFF, 2006).

Todo esse processo pode ser auxiliado por catalisadores, 0s mais empregados Sao 0S
oxidos de silicio (SiO2) e 6xido de aluminio (Al20z), a nomenclatura internacional nao
considera o combustivel produzido pela pirolise como biodiesel, mesmo possuindo

propriedades semelhantes ao diesel de petroleo (MURTA, 2008).

Figura 06: Mecanismo de pir6lise de 6leos
CH3{CHz)sCH:-CH2CH=CHCH:-CH:(CH:)sCO - O + CHzR

CH3(CH2)sCH: - CH2CH ~ CHCH: } CH2(CH3)sCO - OH

’ — T = -
\ CHz =CHCH=CH:
i ‘ - CH2(CH2)sCO - OH

- P ”

CHs(CHz)aCHz- + CH:=CHz= ey N '
| CH:(CHz2)sCO - OH
H = 5 : [-CO2

d 2N ;\A '

CHa(CHz)sCH: ke I CHa(CH2)«CHs

Fonte: (Maso, et al, 2009).
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3.3.4 Rota Supercritica

Quando um composto é acomodado em um espaco determinado, havera a formacgéo de
um equilibrio fisico entre 0 gas e o liquido. Ao aquecemos o sistema, as propriedades
intrinsecas de gas e liquido caminham para um mesmo ponto até se tornarem idénticas (por
exemplo, densidade, indice de refracdo, viscosidade, condutividade térmica, etc.), esse ponto
é denominado ponto critico, e nele se encerra a interface gas/liquido, pois, nesse ponto
encontra-se uma Unica fase critica. Portanto um fluido supercritico é todo composto que se
encontra acima da temperatura e pressao critica (CARRILHO et al, 2001).

No ponto critico, uma substancia pura ndo apresenta equilibrio fisico liquido-vapor € o
sistema se apresenta em uma fase homogénea, nesta situagdo o nome denominado para esse
estado, e fluido supercritico (FSC), para que o sistema atinja tal estado a necessidade de se

controlar a pressdo e a temperatura do sistema (FONSECA, 2014).

3.4  CATALISADORES

Catalisadores sdo substancias que aumentam a velocidade de uma reacdo sem ser
consumida, ou seja, diminuem a energia de ativacdo, criando um novo caminho para reacao e,
se regeneram ao final do processo. Podemos classificar os catalisadores em homogéneo e
heterogéneo, a diferenca se encontra nas fases que o catalisador pode esta com os reagentes, o
catalisador homogéneo se encontra na mesma fase dos reagentes e os heterogéneos se
encontram em fase diferente dos mesmos (ATKINS & JONES, 2006).

3.4.1 Catalisadores basicos

A utilizacdo de bases como o hidroxido de sodio, hidréxido de potassio e metoxi de
sodio e metoxi de potassio na reacao de transesterificacdo € muito comum na industria, pois
as bases como catalisador nessa reacdo alcancam uma taxa de conversdo de 6leo vegetal em
biodiesel muito elevada e exigem menores razdes molares entre dleo e alcool, ocorre 400
vezes mais rapida comparada com a utilizacdo de catalisadores acidos e, trazem bastantes

beneficios, pois ndo sdo muito corrosivas aos equipamentos (GAMBA, 2009).
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3.4.2 Catalisadores acidos

Os é&cidos, sulfdrico, fosforico, cloridrico e &cido sulfénico organico, sdo muitos
empregados na reacdo de transesterificagdo, esse processo possui um alto rendimento de
conversdo de 6leo em biodiesel, porém a reagdo é lenta e requer elevadas temperaturas, que
giram em torno de 100° C, as razGes molares utilizada sdo maiores que na catalise bésica
(GAMBA, 2009).

3.4.3 Catalisadores enzimaticos

Aminoéacidos sdo micromoléculas organicas que se unem atraves da ligagcdo peptidica
para formar as proteinas, as mesmas exercem diversas fungdes em nosso organismo, a
principal funcdo desempenhada por essas proteinas séo a utilizagdo como catalizadores em
processos quimicos.

Proteinas que desempenham essa funcdo sdo denominadas de enzimas, elas possuem
uma capacidade de aumentar a velocidade de uma reacdo, em grande parte dos casos as
reacOes catalisadas por enzimas é muito rapida em relacdo aquelas ndo catalisadas, essa
diferenca de velocidade é da ordem de 10%-10%2. Para os seres vivos 0 aumento elevado da
velocidade das reacGes € essencial, pois essas reaces ocorrem com velocidades razoaveis,
mesmo em condicBes adequadas para uma célula saudavel, ou seja, pH aproximadamente
neutro e temperatura 35° C (SOLOMOS, 2015).

A reacdo de transesterificacdo catalisada por &cido ou base, traz consigo grande
desvantagem no produto final (biodiesel), pois limita a disponibilidade do biodiesel como
combustivel. Nesse contexto, processos de obtencdo de biodiesel empregando catalisadores
enzimaticos ja sdo utilizados. As rotas biocataliticas permitem aplica¢do da transesterificacéo
a grande variedade de 6leos com impurezas &cidas, tais como: acidos graxos livres, as lipases
tem sido amplamente reportada como catalisador empregado na reacdo de transesterificacdo
de Oleos, isso tem atraido bastante atencdo, devido & obtencdo de biodiesel com elevada
pureza e a separacdo da glicerina se da de forma mais simples se comparada com métodos
tradicionais (Catalise &cida e basica) isso se da pela auséncia de subprodutos saponificados e
dos residuos aquosos que contem alcool e glicerina proveniente das lavagens para remoc¢éo do

sabdo, porém o elevado custo da enzima imobilizada dificulta o processo em escala industrial
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(FALCAO, 2011).

3.4.4 Separacdo das Fases

Apb6s o término da reacdo de transesterificacdo via catdlise homogénea a maior
dificuldade encontrada esta na separacéo total das fases entre os dois produtos formados, que
podem ser separados por decantacdo ou centrifugacdo, a fase mais densa é constituida de
glicerina e a menos densa e composta por ésteres metilicos ou etilicos, dependendo da
natureza do alcool empregado no processo, e o restante consiste de alcool residual e
impurezas contidas nessa mistura que constitui a fase menos densa, o alcool empregado nesse
processo reacional pode ser separado da fase mais densa pelo processo de destilagdo obtendo
assim a glicerina bruta, esse processo pode ser aplicado também para misturas de esteres é

alcool residual para obtencdo de uma mistura de ésteres brutos (CHRISTOFF, 2006).

3.4.5 Catalisadores heterogéneos

Catalisadores heterogéneos sdo bastantes empregados pelas industrias, pois a maioria
destes sélidos é robusto em temperaturas elevadas, isso possibilita uma gama de operacdes,
outro motivo de se utilizar esse tipo de catalisador € que ndo se faz necessario o uso de etapas
extras para separar ele das fases, isso € uma grande vantagens comparada com catalisadores
homogéneos (SHRIVER & ATKINS, 2003)

Na producdo de biodiesel os catalisadores heterogéneos mais empregados sdo as
zeolitas, 6xidos e sais inorganicos, resinas trocadoras de ions (RTI), compostos organicos e
Hidroxidos Duplos Lamelares (HDL), Hidroxissais Lamelares (HSL) e Carboxilatos
Lamelares (SILVEIRA, 2014).

4 MATERIAIL E METODOS

4.1 MATERIAIS
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4.1.1 Equipamentos

v Extrator de soxhelt J fémea 71/60 e macho 29/42, 430 mm, em vidro,
acompanhado com condensador de “bolas’’

v Manta aquecedora

v Agitacdo magnetico com aquecimento mini, modelo Q 261A11/21

v Cromatografo gasoso Varian CP-3800 a gas, equipado com uma coluna capilar
CP- Wax 52 CB (30 m x 0,32 mm) e um detector de ionizagdo de chama, O gas hélio
foi utilizado como gas de arraste. O programa de temperatura utilizado foi 1 minuto a
50° C; aquecimento gradual até 250° C a 10° C/min. As temperaturas do detector e
injetor foram de 250° C.

v Estufa

4 Balanca semi-analitica modelo FA 2104N,
v Freezer.

v Liquidificador

4.1.2 Vidrarias

Beckers 100 mL
Erlenmeyers 125 mL
Pipeta graduada 10 mL
Funil de decantacéo 250 ml

Pipetador de trés vias (Péra)

AN NN Y NN

Placa de petri

4.1.3 Solventes e reagentes

Indicador em papel universal de acido-base, Hidroxido de sodio, &cido sulfurico e

solvente Hexano.
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42  METODOS

4.2.1 Obtengéo do material botanico

Foram comprados sessenta frutos de buriti (Mauritia flexuosa L.) na feira do
municipio de Breves-PA, conforme ilustrado na figura 07, Em seguida levou-se os frutos para
o laboratério multidisciplinar de Ciéncias Naturais da Universidade Federal do Para-UFPA,
Campus Universitario do Marajo-Breves, onde foram higienizados com sabéo liquido de pH
neutro e escovinha de cerdas para ndo danificar os frutos, todo esse procedimento foi
realizado obedecendo as normas de biosseguranca. Este procedimento pode ser ilustrado na
figura 08.

Figura 07: Vendedora de buriti

Fonte: Autor

Ap0s o procedimento de higienizagdo, prosseguisse com a retirada da casca escamosa
dos frutos de forma manual, conforme ilustrado na figura 09 (péag.26), a fim de se obter
somente a polpa. A mesma foi colocada em um recipiente de vidro para ser armazenado em

um freezer a temperatura de -5° C, conforme ilustrado na figura 10 (pag.26).
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Figura 09: Retirada da casca escamosa do fruto

Fonte: Autor

Figura 10: Polpa de buriti armazenada em recipiente de vidro

Fonte: Autor

4.2.2 Teor de umidade da polpa de buriti

Para a determinacdo da umidade contida na polpa, colocou-se uma porcéo de 10 g da
polpa em placas de petri, onde foi medida a massa da placa de petri vazia, mais a amostra, em
seguida as amostras foram levadas para estufa a 50° C conforme ilustrado na figura 11 (pag.
27). E a cada meia hora pesou-se as amostras, esse procedimento foi repetido até peso
constante. A equacdo 01 foi utilizada para obter-se o teor de umidade da polpa.

Mymostra = Plcheia - Plvazia Equac;éo 01
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Onde:

Mamostra= Massa da polpa de buriti em ()
Pleneia= massa da placa de petri em (g) contendo polpa Umida
de buriti Plvazia= massa da placa de petri em (g) vazia

Figura 11: Retirada da umidade contida na polpa de buriti

Em seguida, os dados obtidos pelo monitoramento foram registrados e transferidos
para o software Excel da Microsoft versdo 2010 e em seguida plotou-se um grafico que ilustra
a relacdo entre a umidade contida na polpa em fun¢édo do tempo. E assim obteve-se uma polpa
seca, ideal para trituracdo e obtencao do 6leo de buriti para sintese do biodiesel.

4.2.3 Obtencdo do extrato hexanico e 6leo de buriti bruto

A polpa de buriti seca foi triturada em liquidificador, conforme ilustrado na figura 12,
em seguida a polpa foi submetida a extracdo por solvente em extrator de soxhlet, conforme
ilustrado na figura 13 (pag. 28), com capacidade de 150 mL, utilizando-se como solvente n-
Hexano (PA).
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Figura 12: Trituragdo da polpa seca de buriti.

Fonte: Autor

Figura 13: Processo de extracdo do 6leo de buriti em Soxhlet
s

Vet
=3

g -~

~

Fonte: Autor

No processo de extracdo foram utilizados 10 g da polpa seca e moida e, adicionaram-
se 150 mL de n-Hexano para obter as duas primeiras sifonada a frio, 0 processo se encerrou
com sete sifonadas, esse processo foi conduzido em triplicata e cada processo de extracdo
levou cerca de 45 minutos. Em seguida a mistura 6leo/solvente foi transferida para um Becker
de 100 mL e levada para capela de exaustdo, conforme ilustrado na figura 14, até evaporacao
total do solvente e obtencéo do 6leo de buriti bruto.

A equacgdo 02 foi utilizada para realizar o célculo do rendimento do processo de
extracdo do 6leo, e a partir dos dados obtidos do rendimento da extracéo, foi possivel plotar

um gréafico que relaciona a massa da polpa utilizada com a massa de 6leo obtida da extracdo.



Figura 14: evaporago do solvente em capela de exaustéo

Fonte: Autor

R=—"2%—x100% Equacio 02

Mamostra

Onde:

Meleo = Massa em (g) do 6leo
Mpolpa= SA0 as massas em (g) do oleo e da amostra do buriti.

30
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O processo de extracdo do 6leo de buriti em soxhlet pode ser resumido na figura 15.

Figura 15: Fluxograma do processo de obtencédo do 6leo de buriti
OBTENCAO DOS FRUTOS

Higienizagdo
DIGESTAO
RETIRADA DA POLPA Pesagem da polpa
SECAR 50° C Peso constante

MATERIAL SECO

EXTRACAO A QUENTE SC HELT
0mL
109 SLEO DE HE XANO
BURITI 7 SIFONADA

Fonte: Autor

4.2.4 Densidade relativa

Para a determinacdo da densidade relativa, utilizou-se a metodologia descrita pelos
métodos fisico-quimicos para analise de alimentos edicdo IV do Instituto Adolfo Lutz 2005.

Onde a equacdo 03 foi utilizada.

%: densidade relativa (25/26)° C Equacéo 03

Onde:

A = massa do recipiente em (g) contendo 6leo
B = massa do recipiente vazio em (g)
C = massa da agua em (g) a temperatura de 25° C
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4.2.5 Indice de acidez

Para determinacdo do indice de acidez, procedeu-se conforme a metodologia descrita
pelos métodos fisico-quimicos para analise de alimentos edicdo IV Instituto Adolfo Lutz.

2005. A equacdo 04 foi utilizada para determinar o indice de acido oléico presente na amostra.

vxfxMx282 = 3cidez em acido 6leico, por cento,m/m  Equacdo 04
P

v = ndmero de mL de solucdo de hidréxido de sédio 0,1 M
gasto na titulacdo f = fator da solucdo de hidroxido de sodio
P = ndmero de (g) da amostra

4.2.6 Analise cromatografica do 0leo de buriti

Para determinacdo do perfil de acidos graxos presente na amostra de 6leo de buriti,
utilizou-se a cromatografia gasosa, realizada no Laboratorio de Pesquisa e Analise de
Combustivel — LAPAC — UFPA, onde: Os ésteres metilicos foram preparados através do
método AOCS Ce 2-66.

Os esteres metilicos de acidos graxos foram analisados através do método AOCS Ce
1-62 em um cromatografo gasoso, conforme descrito no item 4.1.1 (pag. 24 ). Os picos dos
acidos graxos foram identificados por comparagdo dos tempos de retengdo com uma mistura
de padrées FAMEs (SIGMA).

4.2.7 Célculo da massa molar média do 6leo do buriti
A partir dos dados obtidos com a cromatografia foi possivel a realizacdo do célculo da

massa média dos acidos graxos do 6leo de buriti. A equacdo 05 (pag. 30) foi utilizada para

obter-se a massa média dos acidos graxos presentes no 6leo.

MM( g ) __ X (% acidos graxos xMM &cidos graxo) Equagéo 05
mol acidos graxos —

Y. % acidos graxos
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Onde:

MM gimol acidos graxos = massa média (g.mol?) dos é&cidos graxos do 6leo de buriti
> "% &cidos graxos = somatdria em percentagem de &cidos graxos presente no 6leo

Y MM Aécidos graxos =somatéria da massa molar média em (g.mol™) de 4cidos graxos

> "% &cidos graxos = somatdria em percentagem de &cidos graxos presente no 6leo

Apds obtido a massa média dos acidos graxos existente no 6leo, calculou-se a massa
molar média do 6leo de buriti. A equacdo 06 foi utilizada para obter-se a massa molar média

do 6leo.

MM( ®) =3 x (MM ) Equacio 06

mol 0leo de buriti acidos graxos

Onde:
MMgmoly 6leo de buriti = massa molar média em (g.mol™?) do dleo de buriti 3x (MM

acidos graxos) = massa média de acidos graxos em (g.mol™)
4.2.8 Calculo da massa de 6leo de buriti utilizada na reagéo de transesterificacéo

A partir de 43 mL de 6leo de buriti, calculou-se a massa de 6leo contida nesse volume,

conforme a equacéo 07.
Meleo = déleo X Vleo Equa(;é.o 07

Onde:

Msleo = Massa de 6leo de buriti em (g)
dsieo= densidade do dleo de buriti em (g.mL™)

Voleo= Volume de 0leo de buriti em (mL)

Com a da determinacdo da massa contida em 43 mL de 6leo de buriti determinou-se o
namero de mol existente na massa, conforme a equacdo 08, a partir dessa informacao foi
possivel determinar o nimero de mols de alcool necessario para a reacdo, seguindo a

proporcao 1:12 (mol/mol),

Equacédo 08

Ngleo = a
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Onde:

Noleo= NUMero de mols do 6leo de buriti m= massa do dleo de buriti em (g)

M= massa molar média do 6leo de buriti em (g.mol™)

Em seguida, determinou-se a o nimero de mols de alcool metilico necessério para a

reacdo. A equacdo 09 foi utilizada para determinar o namero de mol de alcool.
Onde:

Nalcool= NUMero de mols
de alcool neieo= massa de
0leo de buritiem (g)
Apo6s a obtengdo do nimero de mols de alcool metilico, foi possivel a converséo de

mols para massa €, em seguida em volume, conforme a equacéo 10.
Myico0l = Nalcool X Mélcool Equa(;éo 10
Onde:

Maicool= Massa de alcool

em (g) Naicooi= NUMero de

mols de alcool

Maicooi= Massa molar de alcool em (g.mol™?)

A conversdo de massa para volume foi realizada utilizando a equacéo 11.

— Malwool
Vilcool —

Equacéo 11

dalwool

Onde:

Vicool = VOlume de alcool em (mL)
Maicool = Massa de alcool em (g)
daicool = densidade do alcool em (g.mL™?)

A massa de catalizador necessario para reacdo foi determinada utilizando a equacdo
12.

_ PywatXmgjeo

MNaoH =~ 15 Equagéo 12



Onde:

MnaoH = Massa de hidroxido de sddio em (g)
Pcat = percentagem em massa de catalisador
Msleo = Massa de Oleo de buriti em (g)

Para a determinacdo da massa de acido oléico, utilizou-se a equagdo 13.

_ LOXmgleo .
Mgleo sleico — 1000 - Equagédo 13

Onde:

Msleo oleico = Massa do &cido oleico em (g)
1.0 = indice de &cido oleico no 6leo de buriti
Msieo = Massa do Oleo de buriti em (g)

O numero de mols de acido oleico foi obtido mediante a equagéo 14.

Ngleico = Meleo dleiwo Equagao 14

Méleiwo
Onde:

Neleico = NUMero de mols do acido oleico

Moleo oleico = Massa do &cido oleico em (g)

Mesieico = massa molar do acido oleico em (g.mol?)

Como os &cidos graxos livres sdo monocarboxilicos, a proporcdo entre o acido e o
NaOH é de 1:1. A equacdo 15 foi utilizada para determinar a massa de hidroxido de sddio
necessaria para ser empregada no processo.

MnaoH = NOleo X MnaoH Equacédo 15
Onde:

Mnaon = Massa de hidroxido de sodio em (g)
néleo = numero de mols do dleo de buriti
Mnaor = Massa molar de hidréxido de sédio em (g.mol™)

Entdo, a quantidade total de hidréxido de sodio que devera ser adicionada no processo
serda a quantidade necessaria para transesterificacdo de 43 ml de 6leo mais a quantidade
necessaria para neutralizacdo do acido oleico, totalizando a quantidade ideal de hidroxido de
sodio que se faz necessario usar. A equacdo 16 foi utilizada para determinar a massa total a
ser empregada NaOH.

Mygral de NaOH — Meat + Myeyt EqanéO 16
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Onde:
Miotal de NaoH =Massa total em (g) de hidroxido necesséria para a reagao
Mcat= Massa do catalizador em (Q)

Mneut= Massa de hidréxido de sddio em (g) necesséria para neutralizar a acidez do Gleo.

4.2.9 Processo de producédo do biodiesel de buriti

Para a sintese do biodiesel via catalise basica, utilizou-se o laboratério multidisciplinar
de Ciéncias Naturais da Universidade Federal do Par4, campus Universitario do Marajo
Breves.

O aparato experimental para a sintese do biodiesel consistiu em um baldo de fundo
chato de 250 mL (imerso em um banho-maria), acoplado a um condensador tipo espiral,
conforme ilustrado na figura 16. A mistura reacional foi agitada com agitador magnético, com
aquecimento mini, através do qual a agitacdo da mistura e a temperatura reacional foram
monitoradas.

Figura 16: Aparato experimental para reacdo de transesterificacéo
=T

Fonte: Autor

A estequiometria da reacdo entre o triglicerideo e o alcool é de 1:3 (mol/mol) entéo
faz-se necessario nesse processo usar excesso de alcool com a finalidade de deslocar o
equilibrio da reacdo no sentido de formagdo dos produtos, as razdes molares adotadas nesse

caso de alcool/dleo foi de 1:12 (mol/mol), baseado na metodologia adotada por
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(CHRISTOFF, 2006).

A massa de metanol em (g) foi determinada atraves da estequiometria da reacdo e a
massa do catalisador também foi obtida da mesma forma, a partir da massa do 6leo utilizada
na reacdo. O percentual de massa do catalisador foi de 0,5 % (%m/m) baseado na metodologia
adotada por (CHRISTOFF, 2006).

Apb6s a montagem do equipamento onde se processou a reacdo, Oleo de buriti foi
introduzido no baldo, permanecendo em constante agitacdo até a estabilizacdo da temperatura
60° C para o inicio da reacdo, em seguida o catalisador (NaOH) foi dissolvido em metanol,
formando o metdxi de sodio, ver figura 17, apdés a total dissolucdo a mistura
catalisador/solvente foi adicionada ao baldo (logo depois foi acoplado o condensador e

iniciou-se a reacao).

Figura 17: Processo de formacdo do metoxi de sodio
NaOH(S) + CH_;OH“) CH_g()N'd(aq) T HzO(I)

Fonte: Autor

Apos o término da reacdo que durou 1 h, a mistura reacional foi transferida para um
funil de separagcdo para decantar por 24 h até a total separacdo das fases. Logo apds a
decantacdo total da mistura a fase inferior foi removida, restando apenas o biodiesel bruto.

Diante de toda essa etapa concluida, o biodiesel foi submetido a uma lavagem com
agua destilada a uma temperatura de 80° C com o objetivo de eliminar qualquer alcool
restante, essa etapa se repetiu até que agua atingi-o pH préximo do neutro (pH=7).

Em seguida foi realizado o processo de purificacdo do biodiesel, que consistiu em duas
etapas: a secagem do biocombustivel, que consistiu em adicionar sulfato de sodio anidro
(NaSOg4) para reter as moléculas de agua existente. E a segunda etapa, que consistiu com a
secagem do biodiesel em estufa a 50° C durante 60 minutos, essa etapa foi empregada com a
finalidade de eliminar tracos de umidade remanescentes. Apds essas etapas serem realizadas o
biocombustivel foi embebido em um algodao e transferido para um cadinho para realizacdo
do teste de chama, em seguida o restante de biodiesel foi armazenado em um frasco e

guardado em um freezer.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 TEOR DE UMIDADE NA POLPA DO BURITI

A polpa retirada dos frutos apresentava grande quantidade de umidade adquirida pelo
armazenamento em freezer, para retirada da umidade procedeu-se conforme descrito no item
4.2.2, o qual notou - se que o tempo necessario para retirada total de umidade leva seis horas.
Os dados do monitoramento do processo foram analisados e gerou-se um gréafico, conforme

ilustrado na figura 18.

Figura 18: Grafico da relacdo entre umidade e o tempo de desidratacdo
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Fonte: Autor

Fazendo uma analise do grafico nota-se a grande quantidade de umidade contida na
polpa do buriti e um enorme tempo gasto para evaporacdo da agua em temperatura de 50° C
em estufa. Com base nas informacOGes faz-se necessario desenvolver um método de
otimizacdo do tempo e da temperatura utilizada, que sdo empregados na retirada da umidade
contida na polpa, realizando um planejamento fatorial levando em conta as variaveis de

permutacdo tempo e temperatura.

5.2 EXTRACAO DO OLEO DE BURITI

A partir de 10 gramas da polpa seca de buriti obtida conforme descrito no item 4.2.2
foi produzido o extrato Hexanico (éleo/solvente), como descrito no item 4.2.3 e em seguida o
mesmo foi encaminhado para realizar uma separacdo da mistura 6leo/solvente em capela de

exaustdo, tendo sido evaporado o solvente, restando apenas o 6leo. Utilizou-se a equagédo 02,
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como descrito no item 4.2.3 para calcular o rendimento do processo de extragdo. A figura 19
(pag. 37) ilustra a relagdo da massa com 6leo e o farelo.

A partir do processo de extracdo, pdde-se obter trés rendimentos sendo, 28,94 %,
34,58 % e 26,38 %, conforme ilustrado na figura 20, respectivamente. Esse experimento
obedeceu as seguintes condic¢des: temperatura de extracdo 69° C (temperatura de ebulicdo do
n-Hexano), tempo de extracdo de 45 minutos e quatorze sifonada, nimero necessario de ciclo
de reposigdo de solvente para atingir um extrato quase incolor, indicando o final do processo
de extracdo.

Figura 19: Gréfico da relagdo da massa com 6leo e o farelo
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Figura 20: Gréfico do rendimento do processo de extragao
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A extragdo por solvente produziu um maior rendimento em um menor tempo se
comparado com o método de extracao artesanal do 6leo empregado por (CARVALHO, 2011),
onde o 6leo apresentou-se opaco e com alta umidade e um baixo rendimento, e por conta da
alta umidade o mesmo teve que ser submetido a centrifugacdo para evitar a oxidacdo em
poucos dias, e 0 tempo de extracdo gastos foram de 12 horas descontinuas.

Porém houve bastante perda de 6leo que ndo foi possivel ser extraido, sendo
considerado 6leo residual.

A extracdo utilizando solventes liquidos deixam menos de 1 % de dleo residual, que é
um valor pelo menos cinco vezes menor do que extracdo utilizando prensa, no entanto a
separacdo do solvente ¢ feita utilizando processo adicionais, isso reduz a qualidade do 6leo
para fins alimenticios (GUEDES, 2006).

5.3 DENSIDADE DO OLEO DE BURITI

A densidade do 0leo foi obtida, conforme descrito no item 4.2.4 (pag.29), onde se
utilizou a equacdo 03 descrita no mesmo item, o processo foi realizado triplicata, o 6leo
analisado apresentou densidade 0,909 g.mL™, um valor comparavel com (ALQUINO et al,
2012), onde o valor obtido foi de 0,92 g.mL™.

54  COMPOSICAO EM ACIDOS GRAXOS DO OLEO DE BURITI

A massa molar do 6leo de buriti foi determinada utilizando a equacdo 06 e 07.

Como o Oleo de buriti possui acidos graxos de diferentes naturezas e em diferentes
quantidades em sua composicdo. O célculo preciso da massa molar deste 6leo é dificultado,
sendo possivel obter uma composicdo média com base nas informacBes obtidas pela
cromatografica gasosa, conforme ilustrado na figura 21. Nesta estimativa, 0s &cidos graxos
identificados foram os, 0 acido Palmitico (19,9155 %), Estearico (1,7394 %), oleico (17,200
%), linoleico (17,503 %), Linolénico (0,7908 %) e o Araquidico (0,6678 %), conforme
ilustrado na figura 22, obtendo-se assim, um valor médio de 832,2 g.mol. A partir desta
massa molar média foi possivel determinar a massa de 6leo a ser usada no processo de

obtencdo do biodiesel.



Figura 21: Cromatograma do perfil de &cidos graxos no 6leo de buriti
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Figura 22: Gréafico da composicdo em acidos graxos do 6leo de buriti
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55 CALCULO DA MASSA DE OLEO DE BURITI UTILIZADA NA REACAO DE
TRANSESTERIFICACAO

Para o procedimento de obtencdo do biodiesel a partir do 6leo de buriti, coletou-se
uma amostra de 43 mL do 6leo de buriti. Sabendo-se que a densidade do 6leo € em torno de
0,909 g.mL?, pdde-se calcular a massa de 6leo a ser utilizada no processo, conforme equagio
07 descrita no item 4.2.8 (pag. 31), que neste caso corresponde a 38,76 g de dleo e buriti,
equivalente a 43 mL aproximadamente.

Apos a determinacdo da massa dos reagentes e catalisador ha serem empregado na
reacdo de transesterificacdo, o biodiesel foi sintetizado seguindo 0s processos descritos no
item 4.2.9 (pag. 34), sendo a razdo molar entre 6leo e alcool empregada nesse processo foi de
1:12. A razdo entre Oleo e alcool e é uma das variaveis de fundamental importancia para
reacdo de transesterificacdo, pois ela é um fator fundamental para o rendimento dessa reacdo,
a relacdo estequiométrica da reacdo requer um mol de triglicerideo para reagir com trés mols
de alcool para obter-se um rendimento de trés mols de ésteres de acidos graxos (biodiesel), e
um mol de glicerol, porém essa reacdo é reversivel e caminha para o equilibrio quimico, e
exige a utilizacdo de um excesso de alcool para direcionar a reacdo no sentido da formacéo de
ésteres de acidos graxos (biodiesel) e para obter-se um elevado rendimento a relacdo molar
entre 6leo e alcool desse ser igual ou maior do que 1:6 (mol/mol) (KRAUSE, 2008).

A agitacdo da mistura reacional foi de fundamental importéncia na reacéo, pois 6leo

apresentava uma elevada viscosidade que foi sendo alterada lentamente com decorrer da
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reacdo e a cada instante passado a viscosidade se alterava e a agitacdo tinha que ser diminuida
para ndo espalhar a mistura reacional no baldo, A mistura reacional em agitacdo constante

pode ser ilustrado conforme a figura 23.

Figura 23: Mistura reacional em constante agitacdo no aparato experimental

Fonte: Autor

A necessidade de uma agitacdo intensa é fundamental para poder transferir
quantidades de massa de triglicerideos da fase do 6leo para interface com metanol, a mistura
reacional é heterogénea, ou seja, possui duas fases, e quanto maior agitacdo maior o contato
entre 6leo e alcool, maior rendimento a reacdo alcancara (KRAUSE, 2008).

O biocombustivel obtido, apds ser separado da glicerina, lavado e seco, ver figuras, 24
e 25 respectivamente, 0 mesmo apresentou a mesma coloracdo do 6leo, conforme ilustrado na

figura 26.

Figura 24: Separacdo da glicerina do biodiesel através do funil de decantagéo

Fonte: Autor
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Fonte: Autor

Figura 26: Aspecto visual do biodiesel

Fonte: Autor

Em relacdo ao odor do biodiesel, pode-se perceber que possuia um cheiro levemente
de dleo, sendo um dos possiveis indicativo que a reacdo ndo se completou totalmente. 1sso se
deve a uma série de fatores tais como: o aparato experimental utilizado, a deficiéncia de quem
0 manuseia, impurezas dos reagentes e principalmente a reversibilidade da reacdo. Portanto as
reacdes quimicas produzem uma quantidade de produtos menor que o esperado (AFONSO et
al, 2005).

A confirmacéo da conversdo de 6leo em biodiesel foi realizada a partir do teste de
chama, ilustrado na figura 27 (pag. 43), onde percebeu-se que a queima do combustivel se deu

de forma rapida, porém liberando uma fumaca muito escura e um odor desagradavel.



45

Figura 27: Teste de chama do biocombustivel
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Fonte: Autor

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos foi possivel perceber que a polpa do buriti continha
bastante umidade e por consequéncia gastou-se bastante tempo para remocdo da mesma.
Entdo nota-se que a retirada da agua contida na polpa necessita de um estudo que envolva um
planejamento fatorial para que possa otimizar 0 tempo gasto nesse processo de remoc¢do da
agua.

Além disso, o processo de extracdo do Oleo adotado nesse trabalho ndo é viavel, pois,
além de se utilizar um solvente de alto custo, 0 mesmo traz risco a saude humana, e a
realizacdo de um processo adicional para recuperacdo do solvente é essencial. O 6leo obtido,
cuja coloracdo deve-se a presenga de carotenoides (B-Caroteno) teve como componentes 0S
seguintes acidos graxos que podem ser divididos em saturados e insaturados. Os acidos
graxos saturados encontrados no Gleo foram: acido Palmitico (19,9155 %) e o Estearico
(1,7394 %).

Os insaturados foram: &cido oleico (17,200 %), linoleico (17,503 %), Linolénico
(0,7908 %) e o Araquidico (0,6678 %), os acidos graxos majoritarios encontrados na amostra
lipidica sdo insaturados, o oleico, linoleico e o palmitico (saturado), os acidos graxos
insaturados sdo considerados ideias para a producdo de biodiesel, pois produzem um
combustivel com boas propriedades de fluidez a frio, ja os acidos graxos saturados produzem
um combustivel com alta estabilidade oxidativa e alto nimero de cetano (boa ignicéo), sendo

assim o 6leo de buriti produziu um 6timo biocombustivel.



46

O processo de reducdo da acidez do 6leo, através de neutralizacdo, foi de fundamental
importancia para transesterificagdo metilica com catalisador alcalino, pois 6leos com alto
indice de acidez exigem realizacBes de etapas anteriores a transesterificacdo, tais etapas como
a esterificacdo seguida da transesterificacao.

Em relacdo a purificacdo do biodiesel, procedeu-se com sucessivas lavagens com agua
destilada a 80° C, porém esse processo foi bastante dificultado devido a demora da remocéo
total do biodiesel da glicerina. A partir da transesterificacdo do dleo de buriti foi possivel
comprovar a viabilidade de sintese do biodiesel, onde a reacdo produziu um rendimento
volumétrico de 81,4 %, conforme as condicGes adotas de temperatura de 60° C, razdo molar
6leo/alcool de 1:12 e percentual de catalisador 0,5 % (m/m) e sua combustibilidade foi
comprovada através do teste de chama no qual ocorreu sem nem um imprevisto.

Portanto, é necessario que se faca estudos que possibilitem a identificacdo da melhor
técnica de extracdo do dleo de buriti, que seja viavel economicamente, em relacdo ao
rendimento da extragdo pode se confirmar que essa técnica ndo € viavel do ponto de vista

industrial, pois, teve um baixo rendimento se comparado com outras técnicas de extracao.
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APENDICE A - CALCULO DOS RENDIMENTOS DAS EXTRACOES.

Foram realizadas trés extracdes, onde foi calculado o rendimento em cada processo,

conforme a equagao 01.

m:= 10,0085 g
m = 2,8965 g

R1
m:= 10,0039 g
m = 3,4594 g

Rz
m1= 10,0039 g
m = 2,6404 g

Rz

Mgleo
R=—

amostra

x 100 %

EXTRACAO |

2,8965
10,0085

X 100 % = 28,94 %

EXTRACAO Il

3,4594
10,0039

X 100 % = 34,58 %

EXTRACAO Il1I

2.6404
~ 10,0094

X100 % = 26,4 %
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APENDICE B - CALCULO DA MASSA MOLAR MEDIA DO OLEO DE BURITI

Como o Gleo de buriti possui &cidos graxos de diferentes naturezas e em diferentes
quantidades em sua composicao, conforme ilustrado Figura 22 (péag. 40), célculo preciso da
massa molar deste dleo é dificultado, sendo possivel obter uma composi¢do média, aplicando
0 célculo da média pondera da massa dos &cidos graxos, conforme a equacdo O1. Nesta
estimativa, os acidos usados foram os, 0s acidos o &cido Palmitico (19,9155 %), Esteérico
(1,7394 %), oleico (17,200 %), linoleico (17,503 %), Linolénico (0,7908 %) e o Araquidico
(0,6678%), identificados conforme o item 4.2.6 (pag. 30) obtendo-se assim, um valor médio
de 277,4 g.mol™. A partir desta massa molar média foi possivel determinar a massa molar

média do 6leo, conforme a equacio 02, resultando em um valor de 832,2 g.mol™.

Equacédo 01

MM= (19,915%256,42)+(1,739%284,47)+(75,421x282,46)+(1,465x280)+(0,790%278,43)+(0,667%304,46)
19,915+1,739+75,421+1,465+0,790+0,667

MM (Acidos graxos em gimol) = 277,4 g-mOl'l

Equacéo 02
MM(éIeo de buriti em g.mol_l) = 3x (277,4 9-m0|'1) =832,2 g-mOl'l

Célculo do volume de dleo utilizado na reacdo de transesterificacdo

Para o procedimento de obtencdo do biodiesel a partir do 6leo de buriti, coletou-se
uma amostra de 38,7646 g do 6leo. Sabendo-se que a densidade do 6leo é em torno de 0,909
g.mL?, pdde-se calcular o volume de dleo a ser utilizada no processo, conforme equacéo 03,

gue neste caso corresponde aproximadamente a 43 mL.
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Equacédo 03

deleo = Moteo = V(mL) = Moteo/d(mey = 43 ML
V(m)

Calculo da massa de alcool necesséria para transesterificacdo de 43 mL de 6leo de buriti

Para a reacdo de transesterificacdo foi utilizado um excesso de alcool na proporcao de
1:12 (6leo/alcool). Baseado nesta proporcdo foi calculada a quantidade de alcool metilico a
ser usada no processo, que neste caso, corresponde a 17,856 g, conforme demonstrado na

sequéncia.
Noleo = Moleo
Onde:

Neleo = NUMero de mols de dleo
Msleo = Massa de Oleo

M = massa molar média do 6leo

Assim tem-se:

Como a proporcdo de 6leo:alcool sera de 1:12, tem-se:

Nalcool = Noleo* 12
Nalcool = 0,0465 mol x 12

Naicool = 0,558 mol

Para encontrar a massa de alcool tem-se:

Maicool = NalcoolX Maicool
Maicool = 0,558 mol x 32 g.mol?
Maicool = 17,856 g

Para encontrar volume de alcool metilico a ser usado tem-se:

daicool metitico= 0,79 g-ml—_1



Valcool = Malcool

délcool

Vélcool = 17,856 g
0,79 g.mL?

Vicool = 22 mL

Calculo da massa de catalisador necessaria para transesterificacao de 43 mL de 6leo de
buriti

Para o catalisador (NaOH), utilizou-se uma proporcdo de 0,5 % m/m , obtendo-se

uma massa de 0,193 g de NaOH:

MnaoH = 0,5 X 38,7646 = 0,193 g NaOH
100

Célculo da massa de catalisador necessaria para neutralizar o acido oleico do 6leo de
buriti.

A partir do indice de acidez do &cido oleico, pode-se calcular a quantidade de NaOH a

ser adicionada para neutralizar, segundo os calculos:

Mnaon = 0,9 X 38,7646 = 0,3488 g NaOH
100

NNaoH = Mnaod  Nnaon = 0,3488 /282,46 g.mol* =0,00123 mol
M

MNaoH = NNaoHx MNaoH

Entdo, a quantidade total de NaOH que devera ser adicionada no processo serd de
0,193 g (quantidade necessaria para transesterificacdo de 43 mL de dleo) + 0,0492 ¢

(quantidade necessaria para neutralizacdo), totalizando 0,24 g de NaOH.

Mnaor = 0,00123 molx 40 g.mol?
MnaoH = 0,0492 ¢
Mo = 0,193 g + 0,0492 g = 0,24 g NaOH
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Rendimento da conversao de 6leo em biodiesel

Vbiodiesel
Rbiosiel = Vv x 100 %
6leo

35
Roiosiel = 2 X 100% = 81,4 %
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