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RESUMO

Grande parte do desenvolvimento tecnoldgico da sociedade deve-se a utilizacdo dos
combustiveis fosseis. Porém, seu uso excessivo causa grandes danos ambientais.
Nas ultimas décadas, a procura por fontes alternativas de energia vem crescendo
significativamente. Os biocombustiveis sdo combustiveis derivados de biomassa,
produzidos a partir de material vegetal ou animal. Uma das maneiras de se produzir
esses combustiveis renovaveis € pelo craqueamento térmico, processo que consiste
na quebra de longas moléculas organicas em temperaturas acima de 350 °C. Este
processo, pode ser realizado até mesmo utilizando insumos residuais, como manteiga
de murmuru e sebo bovino. Esses residuos vegetal ou/e animal apresentam baixo
valor econdbmico e nem sempre sdo descartados de maneira correta na natureza.
Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi investigar a producéo de diesel vegetal
do sabdo da manteiga de murmuru e de sebo bovino, por meio do processo de
cragueamento térmico, em unidade piloto, realizando caracterizacdes fisico-quimicas
destas matérias-primas e respectivos produtos, para avaliar a qualidade de producéo
e rendimento dos craqueados em comparacdo com outros estudos. Inicialmente,
foram realizadas andlises fisico-quimicas das matérias-primas residuais, para
posterior producéo de sabdo. Em seguida, os materiais saponificados passaram por
secagem natural e foram submetidos ao processo de craqueamento térmico, sendo
gue a fracao principal (diesel vegetal) foi recolhida e analisada. A acidez da manteiga
de murmuru obteve a mencao de 3,56 mg KOH/g, sendo considerado aceitavel, ja o
sebo bovino, alcancou o valor de 16,21 mg KOH/g, considerada alta, entretanto, o
diesel vegetal produzido no craqueamento do sabdo de murmuru e do sebo,
apresentaram baixo valor de acidez, 1,72 e 0,96 mg KOH/g respectivamente. O
rendimento do processo do diesel vegetal foi de 49% para o murmuru e 42% para o
sebo, sendo os que obtiveram maior porcentagem em comparacfes aos demais
subprodutos do processo (agua, coque e gases). As analises espectroscopicas do 1V
dos craqueados, apresentaram perfil qualitativo semelhante a do diesel comum. Em
relacdo a gasolina, a diferenca esta associada ao grupamento oxidrila presentes na
substancia. No CG/MS, os cromatogramas das amostras de MM, SB e diesel
apresentaram picos bem distribuidos ao longo do eixo das abscissas, que indica o
tempo de retencéo, diferentemente do cromatograma da amostra de gasolina, por
possuir uma faixa de hidrocarbonetos menos densos do que aqueles que compdem
as demais amostras. Estes resultados abrem margem para demais estudos ao que
tange a utilizacao de diferentes matérias-primas com novas metodologias que visem
a reducao do custo de producéo, todavia, vale ressaltar que foi possivel demonstrar
gue a utilizacao de residuos derivados de 6leos e gorduras vegetais para a producao
de biocombustiveis € possivel, agregando assim, valor a um material de baixo custo
e encorajando a utilizacdo de fontes alternativas e sustentaveis para a obtencéo de
combustiveis renovaveis, em especial no estado do Acre, por sua diversidade
peculiar.

Palavras-chave: Cragueamento. Manteiga de murmuru. Sebo bovino.



ABSTRACT

Much of the technological development of the society is due to the use of fossil
fuels. However, his excessive use causes major environmental damage. In recent
decades, the search for alternative sources of energy is growing significantly. Biofuels
are fuels derived from biomass produced from plant or animal material. One of the
ways to produce these renewable fuels is by thermal cracking, it is a process that
consists in breaking long organic molecules at temperatures above 350 °C. This
process can be performed even by using residual inputs such as murmuru butter and
beef tallow. These wastes vegetable or/and animal present low economic value and
are not always disposed of in proper way in nature. On the above, the objective of this
work was to investigate the production of vegetable diesel from murmuru’s butter soap
and beef tallow, through of the thermal cracking process in pilot unit, conducting
physical and chemical characterization of these feedstock and related products, to
assess the quality of production and income of craqueados compared to other
studies. Initially, physical-chemical analysis of waste feedstock, for subsequent
production of soap. Then, the saponified materials have gone through natural drying
and were subjected to thermal cracking process, being the main fraction (vegetable
diesel) was collected and analyzed. The acidity of murmuru butter obtained the
mention of 3,56 mg KOH/g, being considered acceptable, in other hand, the beef
tallow, it reached the value of 16,21 mg KOH/g, which is considered high, however,
the vegetable diesel produced in the murmuru’s soap cracking and from tallow,
presented low value of acidity, 1,72 and 0,96 mg KOH/g respectively. The performance
of the vegetable diesel process was 49% to the murmuru and 42% for tallow, being
those who obtained highest percentage in comparison to the other byproducts of the
process (water, coke and gas). The IV’s spectroscopic analysis of cracked, they
presented qualitative profile similar to that of common diesel. It compared to gasoline,
the difference is associated with the oxydril grouping present in substance. In the
GC/MS, the chromatograms of samples of MM, SB and diesel showed peaks well
distributed along the axis of abscissas, which indicates the retention time, unlike the
chromatogram of the sample of gas, by having a range of hydrocarbons less dense
than those that make up the remaining samples. These results open up room for other
studies to the terms of use of different feedstock with new methodologies aimed at
lowering the cost of production, however, it is worth mentioning that it was possible to
demonstrate that the use of waste derived from vegetable oils and fats for the
production of biofuels is possible, adding so, value to a low-cost material and
encouraging the use of alternative and sustainable sources for obtaining renewable
fuels, in particular in the Acre State, for his diversity.

Keywords: Cracking. Murmuru butter. Beef tallow.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, em especial, a partir da década de 70, apds a crise do
petréleo, governos e instituicbes vém discutindo a busca por fontes alternativas de
energia em substituicdo aos combustiveis fosseis (TAPANES et al., 2013). Mesmo
assim, € crescente a demanda mundial por combustiveis de origem fossil,
principalmente o petréleo, o gas natural e o carvao mineral (SANTOS et al., 2015).
Para atender a demanda energética atual, 0 aumento no consumo de energia nos
remete ao elevado consumo de combustiveis fésseis, maior responsavel pelos danos
ambientais, em muitos casos irreversiveis ao planeta (KUNRATH, 2016). Dados da
Agéncia Internacional de Energia (AIE) em relacdo a matriz energética mundial,
aponta que 31% da energia que foi consumida no mundo é derivada do petréleo,

representando a maior parcela quando comparada com outras fontes (IAE, 2015).

Para minimizar os efeitos catastroficos causados pela matriz energética
mundial baseado principalmente pelas fontes de energia ndo-renovaveis, governos e
instituicbes de pesquisa em todo mundo vém buscando a utilizacado de novas fontes
de energia limpa, baseados em acordos internacionais como: PNUMA, ECO-92,
COP-17, entre outros. A procura por fontes alternativas de energia para substituicdo
total ou parcial dos derivados do petroleo tem se tornado cada vez maior (SANTOS
et al., 2014b). Considerando os impactos ambientais e econémicos causados pelo
setor energético, a aplicacdo de praticas sustentaveis na iniciativa privada e setores
publicos € uma realidade mundial. Uma dessas praticas € o gerenciamento de
residuos (biomassa), que através de seu beneficiamento e comercializacéo tem sido
cada vez mais disseminada (KUNRATH, 2016).

Neste cenario, os combustiveis derivados da biomassa se tornam um foco de
estudos em raz&o da natureza renovavel, ampla disponibilidade, biodegradabilidade
e baixo custo (SUAREZ et al., 2009).

Santos et al. (2014b) comentam que o Brasil apresenta varios aspectos
favoraveis para a utilizacdo deste tipo de energia, tendo em vista sua localizacéo,
clima, extensdo territorial e politicas publicas de incentivo ao setor. Nesse sentido, o
etanol e o biodiesel sdo os principais biocombustiveis produzido no pais (SUAREZ et
al., 2009).
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Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo, G4s Natural e Biocombustiveis —
ANP, o biodiesel € um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis, que
pode ser obtido por diferentes processos tais como: craqueamento, esterificacdo ou
pela transesterificacdo produzido basicamente a partir de 6leos vegetais e gorduras
animais (ANP, 2015). A principal vantagem desses determinados biocombustiveis,
esta no fato dos mesmos serem biodegradaveis, ndo toxicos e renovaveis (SUAREZ
et al., 2009). Além disso, o biodiesel pode ser misturado ao diesel féssil em qualquer
proporcao, apesar de que misturas majoritarias de biodiesel ainda trazem problemas
em motores de ciclo diesel (PEREIRA et al., 2012).

Existem varios processos para obtencao de biodiesel, sendo o mais utilizado
atualmente, a transesterificacdo, seguido pelo cragueamento (TAPANES et al., 2013).
No craqueamento, os triacilglicerdis, que sao moléculas constituintes das matérias-
primas oleaginosas, sao pirolisados em temperaturas acima de 350 °C, formando
hidrocarbonetos, monéxidos de carbono, didxidos de carbono e agua (ABREU, 2013;
TAPANES et al., 2013).

O liguido obtido pelo craqueamento de oOleos, gorduras ou derivados pode ser
chamado de bio-0leo, craqueado ou diesel vegetal por apresentar propriedades
semelhantes as do diesel, gases e gasolina de petrdleo, que podem ser usados
diretamente em motores convencionais, desde que atenda normas especificas
(ABREU, 2013; BOTTON et al., 2012).

Segundo Tapanes et al. (2013), esse processo tecnolégico apresenta
vantagens relevantes quando comparado ao processo de transesterificacdo, pois
possui baixo custo, utilizando menos insumos no processo, maior possibilidade de
matérias-primas, podendo usar matérias residuais gordurosos de baixa pureza e
baixo custo, muitas vezes sem descarte adequado ao meio ambiente. Outra
vantagem consiste na possibilidade do uso de diesel vegetal, oriundo do processo de
craqueamento, em funcéo da variedade de matérias-primas que a Amazonia oferece,
pois existe um grande percentual de espécies com potencial para producéo de 6leo
(ABREU, 2013). A exploracédo adequada da biodiversidade local possibilita a inclusao
social para comunidades isoladas ao permitir 0 acesso a energia elétrica através da
utilizacdo de motores estacionarios. Contribuindo para geracdo de renda para 0s

pequenos agricultores e cooperando para o desenvolvimento local.
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Nesse contexto, a Fundacéo de Tecnologia do Estado do Acre (FUNTAC), por
meio da Divisdo de Tecnologia de Energia de Fontes Renovaveis (DITER), em
parceria com a Universidade Federal do Acre (UFAC) vém desenvolvendo estudos
com produtos florestais ndo madeireiros, principalmente no tocante aos residuos,
para geracdo de energia. Em 2006, foi instalada uma Usina de Extragio de Oleos
Vegetais (UEOV), na regido do Jurua, na comunidade ribeirinha Nova Cintra, no
municipio de Rodrigues Alves, com o objetivo de fomentar o extrativismo vegetal e
fortalecer a geracdo de renda para aquelas familias, bem como utilizar os residuos
do processo da extracao de 6leos na geracdo de energia. Nesta regido existe grande
potencial para exploracdo do murmuru (Astrocaryum spp), 0 que motivou os estudos

com essa espécie.

A manteiga de murmuru extraida da UEOV é proveniente da palmeira de
murumuruzeiro. O fruto desta palmeira passa por varias etapas a qual no final se
obtém o 6leo bruto, que possui grande aplicacdo para industrias de cosmeéticos. O
oleo residual, o qual ndo possui finalidade atual, é descartado de forma inadequada
ou acumulado na usina. Nesse sentido, o cragueamento do 6leo residual de murmuru,
além de ser um processo totalmente novo, contribuiria na destinacéo deste residuo,
prevenindo impactos ambientais e com aplicacdo para geracdo de biocombustiveis

para uso na propria usina e em comunidades que fornecem o murmuru na regiao.

Outra matéria-prima que vem sendo bastante utilizada na producédo de
biocombustiveis € o sebo bovino que é obtido a partir de abate destes animas
(BARCELLOS, PEREIRA, 2015). A utilizacao deste residuo animal na producéo de
biodiesel permite a expanséo da producéo do biocombustivel frente a outras matérias-
primas como a soja e outras oleaginosas que dependem de grande cultivo e
concorréncia com o setor alimenticio (LEVY, 2011). Além disso, para a regiao
amazonica, em especial no Acre, a aplicacdo do uso de sebo para geracéo de diesel
vegetal pode colaborar com o desenvolvimento de produtores e incentivar a producao

intensiva, sem comprometer a floresta.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi investigar a producéo de diesel
vegetal do sabdo da manteiga de murmuru e de sebo bovino, por meio do processo
de craqueamento térmico, em unidade piloto, realizando caracterizacbes fisico-
guimicas destas matérias-primas e respectivos produtos, para avaliar a qualidade de

producéo e rendimento dos craqueados em comparagao com outros estudos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.10leos e gorduras

Segundo Oliveira (2014), 6leos e gorduras sao lipideos que sdo encontradas
em tecidos animais e vegetais formados basicamente por &cidos graxos e derivados.
Esses 6leos/gorduras se apresentam principalmente nas formas de mono-, di- ou
triacilglicerol resultante da combinacao entre trés moléculas de acidos graxos e uma

de tri-alcool — ou popularmente conhecido por glicerina ou glicerol como mostra a

Figura 1.
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Figura 1. Formag&o de triacilglicerol a partir da glicerina e dos acidos graxos.

Acidos graxos s&@o acidos organicos lineares, que diferem no nimero de
carbonos que constituem a sua cadeia e também na presenca de insaturacdes. Os
acidos graxos sem duplas ligacdes sdo conhecidos como saturados e aquelas que as
possuem, sdo chamados de insaturados ou polinsaturados (SANTOS, 2007). Existem
uma gama de &cidos graxos conhecidos em gorduras e O6leos vegetais, como

mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Estruturas de alguns acidos graxos.

Os acidos graxos podem ser encontrados no meio ambiente na forma nao
associada, conhecidos como AGL (&cidos graxos livres), ou associados formando
outras classes de compostos quimicos. Dentre os derivados mais importantes
encontram-se os ésteres e fosfatideos (MORETTO, FETT, 1998).

Em suma, os 6leos e gorduras pertencem a classe quimica dos lipideos. Esta
€ a classe mais abundante na natureza, sendo constituida por uma mistura de
diversos compostos quimicos, sendo 0s mais importantes os triacilglicerideos, AGL e

fosfatideos. A relacéo entre estas trés classes de compostos assim como os tipos de
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acidos graxos dos quais sao formados, depende essencialmente da fonte do 6leo ou
da gordura e da regido onde foram produzidos (MORETTO, FETT, 1998).

Os 6leos utilizados como matéria-prima para a producdo de cosméticos, setor
alimenticio, biocombustiveis e etc., podem ter as seguintes origens: 6leos/gorduras

de origem vegetal, 6leos/gorduras de origem animal e 6leos/gorduras residuais.

Dentre os principais 6leos vegetais, enquadrados na categoria de 6leos fixos
ou triacilgliceréis, podemos destacar: amendoim, milho, soja, polpa do dendé (palma),
améndoa da semente de dendé (palmiste), girassol, algod&o, babagu, mamona, colza,
entre outras (SANTOS, 2007).

Os 6leos e gorduras de animais possuem estruturas quimicas semelhante as
dos Oleos vegetais, sendo também moléculas de triacilglicerois de acidos graxos. As
diferencas estdo nos tipos e distribuicbes dos acidos graxos combinados com o
glicerol. Desta forma, devido as semelhancas com os 6leos vegetais fixos, as gorduras
animais possuem diversas formas de utilizagdo nos setores econdmicos. Constituem
exemplos de gorduras de animais: o sebo bovino, 6leos de peixes, 6leo de mocoto,
banha de porco, gordura de galinha, entre outras matérias graxas de origem animal,
gue podem ser obtidas em curtumes, frigorificos e abatedouros de animais de médio
e grande porte (TAPANES et al., 2013).

2.2 Principais caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos e gorduras

2.2.1 Faixa de fusao

O grau de insaturacfes e o tamanho das cadeias dos AG constituintes dos
Oleos e gorduras estdo diretamente relacionados com suas propriedades fisico-
guimicas. Em geral, o ponto de fuséo e ebulicdo estdo correlacionados com o tipo de
ligacdo intermolecular. Quanto mais forte for essa ligacdo mais elevada sera a
temperatura de fusao e ebulicdo (SANTOS, 2007).

A faixa de fusdo sofre diminuicdo quando as cadeias dos triacilglicerois
possuem mais insaturacdes, tornando-os predominantemente liquidos, sendo o caso

dos chamados “Oleos”; e cresce a medida que as cadeias se tornam mais saturadas,
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tipico de “gorduras”, que solidificam em climas tropicais (SANTOS, 2007; OLIVEIRA,
2014).

2.2.2 Viscosidade

7

A viscosidade é a resisténcia de um liquido ao escoamento, que esta
diretamente relacionada com as interacdes intermoleculares presentes. O grau de
instauracéo, assim como no ponto de fusédo, também interfere na viscosidade, ou seja,
aumenta com um nimero maior de saturacdes e diminui com o aumento de ligacdes
insaturadas (SANTOS, 2007).

2.2.3 Iindice de acidez ou teor de acidos graxos livres

Como ja foi abordado anteriormente, os acidos graxos livres fazem parte da
constituicéo de 6leos e gorduras. Os AGL estédo diretamente relacionados a acidez do
Oleo, pois no momento em que os triacilgliceréis sofrem hidrdlise parcial, o conteudo

de acidos livres presente confere acidez a matéria (OLIVEIRA, 2014).

A acidez dos Oleos, na forma de indice de acidez, é expressada
equivalentemente como a quantidade de hidréxido de potassio, em miligramas,
necessaria para neutralizar os acidos graxos presentes em um grama de amostra de
Oleo ou gordura. Esse parametro pode variar por fatores de aquecimento e/ou luz,
condicbes de armazenamento do Oleo, natureza, qualidade da fonte de onde foi
extraido e qualidade do processamento (MORETTO, FETT, 1989).

2.2.4 Massa especifica

Relacdo entre a massa e o volume de uma determinada substancia. Os 6leos
e gorduras possuem massa especifica sempre menor que a agua. Esta variacédo é
minima, porém, € importante ressaltar que ocorre um aumento na densidade dos
Oleos e gorduras de acordo com a quantidade de numeros de carbonos na cadeia e

uma diminuicdo com as insaturagdes (SANTOS, 2007; LOBO et al, 2009).
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2.2.5 Indice de saponificacio

indice de saponificacdo indica a quantidade de miligramas de hidréxido de
potassio necesséria para a saturacao dos acidos graxos livres (AGL) e combinados
contidos em 1 grama de amostra, necessario para a neutralizacdo de AGL e para
saponificacdo de ésteres (ABREU, 2013).

2.3 Murmuru

O murmuru ou murumuru (Astrocaryum spp.), fruto proveniente da palmeira
murumuruzeiro, da familia Arecaceae, € encontrada em toda a regido amazonica
ocorrendo principalmente em areas umidas e temporariamente inundadas, proximas
aos rios e lagos (BEZERRA, 2012; QUEIROZ et al., 2007). No Acre existem duas
espécies conhecidas dessa palmeira: Astrocaryum faranae, encontrada sé no Vale do

Jurud, e a Astrocaryum ulei que € encontrada em todo o Estado (SOUSA et al, 2004).

Os frutos quando maduros, sao turbinados assimétricos, de cor avermelhada
de formato piriforme a ovoide (Figura 3). A améndoa é bastante oleosa e também
comestivel, sendo utilizada, apd0s processamento, como matéria-prima na
industrializacdo de margarinas, seu principal aproveitamento comercial (BEZERRA,
2012).
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Figura 3. Fruto do murmuru. Fonte: (BEZERRA, 2012).
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Segundo Bezerra (2012), o O6leo extraido das améndoas do murumuru
transforma-se em uma gordura semissolida, denominada manteiga de murmuru. Essa
gordura € utilizada na industria de cosméticos para fabricacdo de sabonetes, cremes

e xampus e na industria de tintas como secativo.

No processo de extracao da manteiga, ndo ocorre nenhum tipo de problema ao
meio ambiente, pois 0s mesmos sao aproveitados e valorizados em outras atividades
ou acbes, como mostra o fluxograma do processo industrial de extracdo de Oleo

(manteiga) de murmuru a seguir (Figura 4).
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO
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Figura 4. Fluxograma de etapas da extracdo da manteiga de murmuru.

A manteiga de murmuru de qualidade atende a padrbes fisico-quimicos
expressos na Tabela 1.

Atualmente, a UEOV de Nova Cintra gera renda a partir da comercializacao do
6leo do murmuru, principalmente para o mercado de cosméticos. Entretanto, a grande
guantidade de casca, torta e Oleo residual que sdo gerados tem causado

preocupacao, pois sdo considerados passivos ambientais (KUNRATH et al., 2013).
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da manteiga de murmuru.

INDICES UNIDADES VALORES DE REFERENCIA
Massa especifica a 20 °C g.mL? 0,9325
indice de acidez mg KOH.g! 0,36
indice de saponificacio mg KOH.g! 241

Fonte: PESCE (2009).

Estes materiais podem ser utilizados como combustivel renovavel para a
geracao de energia térmica, através da combustdo, para secagem dos cocos ou
mesmo na geracao de energia elétrica, reduzindo assim os custos de producéo do
0leo (QUEIROZ et al., 2007).

2.4 Sebo bovino

De modo geral, o termo sebo € empregado para denominar qualquer gordura
animal, no entanto, pode-se destacar dentro desta categoria o sebo propriamente dito
e as graxas (LOPES, 2006). Basicamente as diferencas entre os dois sao o ponto de
fusdo ou o percentual dos acidos graxos derivados dos triacilglicerois das gorduras

animais.

Lopes (2006) comenta que a gordura dos animais vivos, usualmente apresenta
coloracdo variando entre branca e incolor e sdo quimicamente formadas por
triacilglicerois, possuindo quantidades de acidos graxos livres extremamente baixas

ou praticamente inexistentes.

A partir do momento do abate, naturalmente, tem inicio a decomposi¢cao. Com
a morte do animal a acdo de enzimas e bactérias inicia mudancas tanto na cor como
no teor de acidos graxos livres. Deste modo, 0 controle enzimatico e bacteriolégico
antes do abate é fator essencial para obtencédo de um sebo de qualidade, assim como
a selecdo das matérias-primas para o abate e o controle natural da tendéncia a
degradacéao sdo também importantes (CAMPESTRE, 2005).

O sebo bovino, em questdo, é uma gordura que se apresenta pastosa a
temperatura ambiente, de cor esbranquicada com odor caracteristico (Figura 5), o

gual pode ser extraido de qualquer parte do animal (MOURA, 2008). A qualidade do
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produto final esta relacionada com a qualidade da matéria-prima utilizada e com um
bom controle de qualidade do processo e transporte (CAMPESTRE, 2005).

Figura 5. Sebo bovino.

O sebo bovino de qualidade atende a padrdes fisico-quimicos expressos na
Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do sebo bovino.

INDICES UNIDADES VALORES DE REFERENCIA
Massa especifica a 20 °C g.cm3 0,8757**
indice de acidez mg KOH.g! 10*
indice de saponificacéo mg KOH.g*t 190 - 200*

Fontes: *FIRESTONE, 2006. **SILVA et al., 2015.

Campestre (2005) comentou que a principal utilizacdo do sebo atualmente é na
fabricacdo de sabdo, tanto os mais simples, para uso em limpeza, até os mais
sofisticados sabonetes. O sebo também pode ser utilizado na fabricacéo de racéo, por
ser uma boa fonte de energia para os animais, na produgédo de lubrificante, uso

veterinario e conservacéo de couro, entre outros (SILVA et al., 2015).

Segundo Silva et al. (2015), o sebo bovino é uma das principais matérias-
primas para a producao de biodiesel por transesterificacdo, sendo superado apenas
pelo 6leo de soja. Isso é favorecido pelo fato de o sebo ser resultante do abate de
gado para producgdo de carne produzida no Brasil, que € um dos maiores produtores
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do mundo. Ou seja, com uma oferta relativamente grande em relacdo as outras
aplicacoes, o que faz diminuir seu preco no mercado e diminuir custos para producéo
de biodiesel quando comparado a outros 6leos. Enquanto a mamona, no ano de 2008,
custava R$ 4,10 por quilograma, o preco do sebo bovino era da ordem dos R$ 2,00
por quilograma (MOURA, 2008).

Como néo finalidade para o sebo em larga escala, eles sdo doados, uma forma
a qual os frigorificos e casas de carne fazem para se livrarem do acumulo deste
insumo. A oferta deste produto no Brasil € estimada em torno de 650 mil toneladas
por ano. E com o avanco da producao de carne, o pais tem quantidade suficiente para
trabalhar com essa matéria-prima (MOURA, 2008).

2.5 Craqueamento de 6leos e gorduras

O processo de cragueamento (cracking) ou pirdlise, segundo Tapanes et al.
(2013), consiste na quebra das moléculas presentes nos o6leos e gorduras
(triacilglicerdis) em temperaturas acima de 350 °C. Este processo ocorre na presenca
ou auséncia de catalisadores, levando a formacdo de uma mistura de compostos
guimicos com propriedades semelhantes as do diesel, gases e gasolina de petroleo
(BOTTON et al., 2012).

A utilizac&o do craqueamento teve inicio em meados do século XIX, mas o auge
do seu desenvolvimento data no inicio do século XX, coincidindo com o
desenvolvimento da indastria automobilistica (ABREU, 2013). O craqueamento tem
por finalidade a conversao de fracdes pesadas do petroleo, de baixo valor comercial,

em frac6es mais leves, como a gasolina e o diesel.

Segundo Abreu (2013), a pirdlise pode ser realizada de duas formas: o
craqueamento térmico, tendo o calor como Unico parametro responsavel pelas
guebras das ligacBes quimicas para conversdo de uma substancia em outra; e o
craqueamento catalitico, que usam catalisadores no sistema reacional que favorecem
determinadas rotas reacionais, aumentando a velocidades das reacdes, podendo
ainda favorecer formacao de alguns produtos por seletividade, além da possibilidade

de diminuir a temperatura reacional.
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Suarez et al. (2009) falaram que na reagao, como demonstrado na Figura 6, o
cracking leva a formacéo da mistura de hidrocarbonetos e compostos oxigenados, tais
como: alcanos, alcenos, cetonas, acidos carboxilicos e aldeidos.
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Figura 6. Representacao genérica da reacdo de craqueamento térmico.

Santos (2007), afirmou que a formacdo do biocombustivel a partir do
craqueamento termo-catalitico depende de varios fatores, tais como: temperatura,
pressao, tipo de catalisador, e assim possui inGmeras rotas e mecanismos. Porém é
largamente aceito na sociedade académica o mecanismo reacional o qual os
triacilgliceraois: (1) sofrem uma decomposicao térmica formando entdo acidos graxos
(2), cetenos (3) e acroleina (4). Os cetenos e a acroleina, apos reagir formam cetonas,
aldeidos e acido carboxilico que por sua vez se decompdem formando entdo os

hidrocarbonetos (5) com ou sem (6) insaturacdes terminais, como esta explicito na
Figura 7 (SUAREZ et al, 2007).
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Figura 7. Craqueamento termo catalitico de triacilglicerois.

O craqueamento de 6leos e gorduras ainda ndo € aplicado em escala industrial
e nem reconhecido como combustivel para fins comerciais pela ANP. No entanto, em
comparacdo com a transesterificagdo, processo normatizado pela ANP, a pirdlise
possui algumas vantagens importantes, como: ser uma tecnologia mais simples,
possuir maior diversidade quanto ao uso de matérias-primas (podendo utilizar 6leos
residuais), os custos de investimentos e operacional sdo menores, utiliza menos
insumos e maior similaridade quimica com os combustiveis fosseis por serem

constituidos essencialmente por hidrocarbonetos (ABREU, 2013).

Os produtos obtidos do cragueamento de 6leos e gorduras sédo destacados em
guatro partes diferentes: a gasosa, liquida organica (craqueado), liquida aquosa e
sélida (coque). Normalmente, a fase gasosa é constituida por CO, CO,, H: e
hidrocarbonetos leves que variam de um carbono (C1) a quatro carbonos (C4) em sua
estrutura; enquanto o liquido organico € formado por hidrocarbonetos alifaticos,
aromaticos e compostos oxigenados, tais como: acidos graxos, alcoois e cetonas. O
craqueado, portanto, contém fracBes liquidas combustiveis com propriedades fisicas
e guimicas semelhantes as derivadas do petréleo, as quais podem ser separadas por
destilacdo (ABREU, 2013; SUAREZ et al., 2009).
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2.6 Propriedades fisico-quimicas dos produtos do craqueamento

2.6.1 Indice de acidez

A acidez é bastante elevada no produto craqueado, pois ha formacao de &cidos
carboxilicos durante a reacdo, o que afeta a utilizacdo destes produtos diretamente
em motores, uma vez que essa propriedade tem o poder de corroer 0s componentes
metalicos dos motores (OLIVEIRA, 2014).

Santos (2007) ressalta que a qualidade da matéria-prima utilizada influencia na
acidez do craqueado, sendo importante investigar a qualidade de cada 6leo ou

gordura a serem usados.

De acordo com a resolucdo ANP N° 14 de 2012, delimita-se especificamente o
indice de acidez do biodiesel em no maximo 0,5 mg KOH.g?, uma vez que para o
diesel este valor ndo é especificado. No caso dos cragueados liquidos de oleos e
gorduras, esses valores superam a especificacdo exigida, tendo a necessidade de

realizar tratamentos ou rotas diferenciadas para adequar esse parametro.

2.6.2 Viscosidade

Segundo Santos (2007), a viscosidade dos produtos do craqueamento eleva-
se com a formacéo de ligacdes de hidrogénio entre os grupos acidos da mistura,
sendo interacdes mais fortes do que as forcas de van Waals presentes entre as partes
apolares desse tipo de molécula e de outras somente apolares, como entre 0s
hidrocarbonetos presentes. A viscosidade aumenta a medida que aumenta o tamanho
das cadeias carbbnicas ao passo que diminui com o aumento do numero de

insaturacdes — ligacdes duplas e triplas.

O aumento da viscosidade afeta o desempenho do diesel vegetal no que se diz
respeito ao uso deste como biocombustivel, dificultando a fluidez deste nos motores
(SANTOS, 2007).
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Para a viscosidade cinematica, a resolucdo ANP N° 14 de 2012 delimita as
especificacdes para o biodiesel entre 2.0 a 4.5 mm?.s? e a resolugdo ANP N° 50 de
2013 determina uma faixa entre 3.0 a 6.0 mmZ2.s%, para diesel de petrdleo.

2.6.3 Massa especifica

Santos (2007) relatou que a massa especifica do diesel vegetal, modifica-se
conforme a variagdo da quantidade de atomos de carbono nas cadeias carbdnicas e

com o nimero de insaturacoes.

A massa especifica do diesel de petréleo especificada segundo a resolucao
ANP N° 50 de 2013 delimita o intervalo de 815.0 — 865.0 kg.m e do biodiesel, para
efeito comparativo, segundo a resolucdo ANP N°14 de 2012, no intervalo de 850 —
900 kg.m3.

2.7 Craqueamento de sabdes de 6leos e gorduras

O processo de cragueamento apresenta diversas vantagens em comparagao
ao processo de transesterificacéo, principalmente pela gama de matérias-primas que
podem ser utilizadas e pelo fator operacional. Entretanto a aplicacdo de craqueados
diretos de Oleo vegetal e gordura animal como combustivel também néao é
recomendado para operacdes de longas duracdes, pois compromete o funcionamento
de motores (SANTOS et al., 2014a).

Quando se utiliza 6leos e gorduras como matérias-primas no processo de
craqueamento sem catalisador, fornece um produto rico em &cidos graxos e
consequentemente de elevada acidez ocasionando assim mal funcionamento em
motores de ciclo diesel (SANTOS et al., 2014a; SUAREZ, 2007).

Uma forma de melhorar sua qualidade é através da saponificacdo (Figura 8)

prévia da matéria-prima.
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Figura 8. Esquema reacional de saponificacdo. Fonte: (SANTOS et al., 2014a.)

Nessa etapa, os acidos séo transformados em sais organicos (sabao) que,
guando craqueados, produzem o produto (liquido organico craqueado), e subprodutos
do processo (gas, agua e coque), em que, excetuando-se a fase aquosa, oriunda da
umidade do sabéo e possibilidade de formacéo reacional, os demais compostos séo
majoritariamente hidrocarbonetos (Figura 9).
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Figura 9. Esquema reacional do craqueamento de sabdo. Fonte: (SANTOS et al., 2014a.)

Silva (2010) estudou o craqueamento dos sabdes utilizando principalmente
sabdes de acido oleico como composto padrdo nas reacdes de cragueamento; foram
preparados sabdes de sbdio, potassio, célcio e bario, onde também foi testada uma
amostra comercial de sabédo de calcio derivado de 4cidos graxos de soja. A Tabela 3

apresenta a acidez dos produtos liquidos obtidos e o balanco de massa dos produtos

craqueados.
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Tabela 3. Craqueamento térmico dos sabdes bésicos de acido oleico — indice de
acidez do produto liquido e balanco de massa.

Amostra % Produto % % indice de Acidez
Liguido  Residuo Gases (mg KOH.g})
Sab&o sédico de acido 63,10 16,40 20,50 4,8
oleico
Sabao potéassico de acido 66,20 33,55 10,25 54
oleico
Sab&o de bério de &cido 70,26 21,53 8,21 28,28
oleico
Sabé&o de calcio comercial 62,07 28,22 9,71 0,05

Fonte: SILVA (2010).

A principal vantagem da saponificagéo é a conversao das carboxilas dos acidos
em sais organicos. Utilizar a saponificacdo como etapa prévia aumenta a possibilidade
de o produto craqueado se apresentar com caracteristicas que viabilizem sua
utilizacdo em motores de combustéo interna que operam de ciclo diesel. Isto porque,
0 produto saponificado € mais basico que acido, fazendo com que ocorra uma

diminuicdo da acidez pelo processo quimico de neutralizacdo (SANTOS et al., 2014a).
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Divisdo de Tecnologia de Energia de Fontes
Renovéveis (DITER), da Fundacdo de Tecnologia do Estado do Acre (FUNTAC) e
pelo Instituto de Analises Forenses (IAF) da Policia Civil do Estado do Acre. De forma
concisa, as etapas deste trabalho foram realizadas de acordo com o fluxograma da
Figura 10.
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Figura 10. Fluxograma de etapas da pesquisa realizada.

3.1 Matérias-Primas

3.1.1 Manteiga de murmuru

A manteiga de murmuru utilizada nesse trabalho foi fornecida pela Usina de
Extracdo de Oleos Vegetais (UEOV) da comunidade ribeirinha de Nova Cintra, na

regido do Jurud, localizada no municipio de Rodrigues Alves — AC.
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3.1.2 Sebo bovino

O sebo bovino utilizado nessa pesquisa € proveniente de doacdes de
frigorificos e casas de carne do municipio de Rio Branco — AC, em parceria com a
FUNTAC.

3.2 Caracterizacao fisico-quimicas das matérias-primas

3.2.1 Iindice de acidez

O indice de acidez foi determinado através do método ABNT NBR 14448:2005,

aplicavel a 6leos, lubrificantes e fluidos hidraulicos.

Pesou-se 5 g das amostras (murmuru e sebo) em um Erlenmeyer de 125 mL,
em seguida adicionou-se 50 mL de alcool etilico a 96% v/v, neutralizado. Apos a
dissolucdo completa das amostras, foram adicionadas duas gotas de solucéo
hidroalcodlica de fenolftaleina a 1% m/v. Em seguida, foi feita a titulacdo, em bureta
de 25 mL, com solucédo alcalina de NaOH 0,1 N até o ponto de viragem sob agitacao

constante até atingir uma leve coloragao rosa.

A andlise foi feita em triplicata e o indice de acidez, em mg de KOH/g de

amostra, foi calculado pela equacéo abaixo:

V(mL)x561xf
A =——m"—— 1
m(g) (1)

onde:
V = volume de solucdo NaOH gasto na titulacdo (mL);

f = fator de correcdo da solucdo de NaOH (obtido através da padronizacao da
solucéo);

m = massa utilizada na amostra (g).
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3.2.2 Indice de saponificacdo

O indice de saponificacdo foi determinado através do método ABNT/MB

75:1951, aplicivel para 6leos vegetais e gordura.

Pesou-se 2 g de cada amostra em um baldo de fundo redondo de 250 mL. Em
seguida, colocou-se 25 mL da solucdo KOH 0,5 N com auxilio de uma pipeta
volumétrica de 25 mL. Foi feito aquecimento em um béquer de 1000 mL contendo 6leo
térmico em placa de aquecimento sob temperatura controlada, no periodo de duas
horas. Logo depois, as amostras foram retiradas do aquecimento e adicionadas duas
gotas de solucdo hidroalcodlica de fenolftaleina 1% m/v e realizada a titulagdo, em

bureta de 25 mL, com solucéo de HCI 0,5 N até o ponto de viragem.

A analise foi feita em duplicata e o indice de saponificacdo, em mg de KOH/g

de amostra, foi calculado pela equacgéo abaixo:

__ [Vvb(mL)-V(mL)] x f x 28,05
IS = — (2)

Onde:

m = massa utilizada na amostra (g);

Vb = volume gasto na titulacdo do branco (mL);

V = volume de solu¢cdo NaOH gasto na titulagéo (mL)

f = fator de correcdo da solucdo de NaOH (obtido através da padronizacéo da
solucdo).

3.2.3 Massa especifica

A analise de massa especifica foi determinada através do método ABNT NBR
7148:2001.

As amostras foram colocadas em provetas de 1000 mL até preenchimento
completo, sendo feita a imersdo de um densimetro de vidro calibrado por tempo
necessario para estabilidade e da leitura da escala, ao passo que foi realizada a

medida da temperatura da amostra com um termémetro de vidro.
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3.3 Producéao do sabao

Para as bateladas de saponificacdo (producdo de sabao), foi realizada
primeiramente a batelada da manteiga de murmuru, adicionando-se 30 kg da matéria-
prima em um reator encamisado com capacidade de 50 L, acoplado a um agitador
vertical, ilustrado na Figura 11. Em momento posterior, realizou-se 0 mesmo

procedimento para o sebo bovino.

Figura 11. Reator de processo encamisado de 50L.

Foi adicionada uma solucdo aquosa de hidréoxido de sbédio (NaOH) na
proporcao de 30% m/m para a manteiga de murmuru e 10% m/m para sebo bovino.
As concentracbes da solucdo de NaOH foram determinadas previamente em
laboratorio, a fim de realizar a saponificacdo completa do material e ao mesmo tempo
garantir a fluidez do sab&o no interior do reator de saponificacdo, para ndo provocar
entupimentos e garantir o escoamento poés-reacional. As reacdes de saponificacdo

ocorreram na temperatura de 50 °C, na faixa de 20 a 30 minutos.

Além de determinar as propor¢des de base utilizadas para cada matéria-prima,

os testes de bancada também estimaram o tempo e temperatura para as reagoes. A
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Figura 12 apresenta o sistema utilizado para realizacdo dos ensaios prévios de

saponificagao.

Figura 12. Teste de bancada de saponificacédo.

3.4 Secagem e andlise de umidade dos sabdes

Os sabdes de MM (manteiga de murmuru) e SB (sebo bovino) feitos nas
bateladas de saponificacdo na unidade foram colocados em recipientes plasticos
(bandejas), para secagem ao ar livre e corte em tamanhos adequados para suprir o
reator de cragueamento. O sabao de MM e SB passaram por um periodo de secagem
de 28 e 23 dias, respectivamente, sendo realizadas duas determinacées semanais de
teor de umidade, de acordo com a norma analitica ABNT/MB 80:1945, para avaliar o
comportamento da secagem em relacdo aos niveis de estabilidade de umidade de

cada sabéao.

3.5 Reacdo de craqueamento

A reacao de pirdlise ocorreu na unidade de craqueamento térmico, em escala
piloto, apresentado na Figura 13. A unidade é composta de dois reatores de aco
(saponificacdo e craqueamento), com agitacdo controlada, aquecimento do tipo
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fornalha, sistema de condensacdo refrigerado a &gua por torre de refrigeracdo
acoplada, painel de controle operacional e sistema de seguranca de eliminacéo de
gases por chama (flare).

Figura 13. Unidade de craqueamento termo catalitico.

Para a reacao, foi adicionada ao reator de cragueamento uma massa total de
36 kg de sabdo de manteiga de murmuru e 33 kg do sabdo de sebo bovino, em
bateladas distintas. O processo teve duracdo de aproximadamente 6h. Durante as
reacoes, diversas medicdes de temperaturas foram realizadas em intervalos de 10

minutos, a fim de estabelecer um perfil térmico do processo.

O produto liquido cragueado foi recolhido da unidade de condensacéo e foram
separados os subprodutos do processo (agua e coque) para calcular o rendimento

reacional.

3.6 Analises fisico-quimicas e rendimento dos biocombustiveis

O diesel vegetal foi caracterizado através de analises de indice de acidez, de
acordo com a norma ABNT NBR 14448:2005, viscosidade cinematica, norma ABNT
NBR 10441:2007; e massa especifica, baseado na norma ABNT NBR 7148:2001.
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3.7 Espectroscopia naregiao do Infravermelho — IV

Para a realizagéo da espectroscopia na regido do infravermelho dos produtos
craqueados liquidos, foi utilizado um espectrofotdmetro modelo Frontier TM IR/NIR -
Perkin Elmer (Figura 14), com acessoério ATR (Attenuated Total Reflectance), de
forma a minimizar o desvio do feixe do infravermelho. A faixa de aquisicdo de dados
foi 4000 a 450 cm™ de nimero de onda, com resolucdo de 4 cm e acumulagédo de 64

varreduras, utilizando software Spectrum versédo 10.4.2 da Perkin Elmer.

Figura 14. Espectrofotdmetro de infravermelho.

Foram utilizadas quatro amostras para as analises: cragueado de sabado de
MM, craqueado de sabdo de SB, diesel comum e gasolina comum, estes dois

adquiridos de postos de gasolina, para fins de comparacao.

3.8 Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas — CG/EM

As analises cromatogréficas das amostras de craqueado do sabdo de MM e SB
foram realizadas no Instituto de Andlises Forenses (IAF) do Departamento de Policia

Técnico Cientifica da Policia Civil do Estado do Acre, em um equipamento Agilent GC
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System 78902 (Figura 15). Foi utilizado uma coluna capilar HP-5MS (30 m x 0,25 mm
de didmetro interno x filme 0,25 pm), gas hélio (He) como gas de arraste, em modo
splitless. A temperatura do injetor foi de 325°C com temperatura inicial de 50°C, por
2,5 minutos, aumentando 5°C min-* até 300°C, no decorrer de 24 minutos. O detector
de massas operou com ioniza¢do por impactos de elétrons a 70 eV. Os espectros

foram registrados fazendo uma varredura de massas de 30 a 600 Dalton.

Figura 15. Cromatdgrafo gasoso acoplado a espectrometro de massas — CG/EM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises fisico-quimicas da manteiga de murmuru e sebo bovino

A manteiga de murmuru e o sebo bovino utilizados neste trabalho foram
caracterizados e os resultados das analises fisico-quimicas estao descritos na Tabela
4,

Tabela 4. Resultados das andlises fisico-quimicas das matérias-primas.

Andlises Valores obtidos Valores obtidos
(Murmuru) (Sebo)
indice de acidez (mg KOH.g™?) 3,56 16,21
indice de saponificagdo (mg KOH.g?) 241,30 197,29
Massa especifica a 20 °C (g.mL?) 0,9211 0,9065

A manteiga de murmuru apresentou um IA (indice de acidez) relativamente
baixo, caracteristico dessa matéria-prima. O IS (indice de saponificagdo) e a ME
(massa especifica) também estdo de acordo com as especificacdes encontradas na
literatura (Pesce, 2009). Isso faz com que esse 0leo tenha qualidade para aplicacdes
como cosmeéticos, pela alta exigéncia de qualidade. Em especial, o reduzido IA
presente na matéria, enquadra 0 murumuru como uma potencial opcao alternativa
para a producéo de biocombustivel em determinadas regides (NASCIMENTO et al.,
2010).

A amostra de sebo bovino apresentou um alto IA em sua composi¢cao. Santos
et al. (2015) preconizaram que um valor elevado de acidez inviabiliza a utilizacdo em
reacdes de transesterificacdo. Uma quantidade elevada de AGL reduz o rendimento
da reacao, além de elevar o nimero de etapas do processo (SANTOS et al., 2015).
Todavia, para reacdes de cragueamento, que apresentam mecanismos reacionais

diferentes, esse material pode ser utilizado, independentemente de sua acidez livre.

Em relacdo ao IS observou-se que o valor obtido corrobora com o que aponta
a literatura (Firestone, 2006; Silva et al.,2015). Assim, o sebo utilizado ndo é
apropriado para o processo de transesterificacdo, mas se adequa para o processo de
craqueamento térmico, desde que seja realizada sua saponificacdo ou outros
tratamentos. A ME para o sebo utilizado neste trabalho foi ligeiramente menor que o

encontrado na literatura.
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4.2 Teor de umidade

Os sabdes obtidos a partir dos éleos passaram por um periodo de secagem
para reducdo de umidade. Esta, por sua vez, pode interfere negativamente no
rendimento e na qualidade do diesel vegetal. No inicio da secagem, realizada de forma
natural, o sabdo de MM apresentou umidade de 24%, apresentando um decaimento
consideravel, chegando de 5% a 6% a partir 18° dia, se estabilizando nessa faixa,

como mostra o Grafico 1,

30

o5 24.27

20 18.05
15

10
5.42 6.52

PERCENTUAL DE AGUA %

1° 10° 18° 28°
DIAS

Teor de umidade

Gréfico 1. indice de decaimento do teor de umidade do sabdo de murmuru.

O sabao de SB apresentou uma maior quantidade de umidade, (49%) devido a
utilizacdo de uma quantidade superior de agua na preparacéo da solucéo alcalina em
relacdo a do sabdo de MM. A partir de 14° dia, esse valor se estabilizou em,

aproximadamente, 11% (Grafico 2).
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Gréfico 2. indice de decaimento do teor de umidade do sab&o de sebo bovino.

Esses resultados mostram que a secagem natural ocorre de maneira lenta,
indicando que a secagem artificial com circulagéo de ar pode ser mais indicada para
producédo continuada de diesel vegetal. O processo de secagem natural deve ser
testado, uma vez que o clima de nossa regido € quente e poderia diminuir custos de

processo.

4.3 Craqueamento

Durante o processo de craqueamento foram medidas as temperaturas do reator
e da entrada dos gases no condensador do craqgueamento do sabdo de MM e SB,

como parametros de controle reacional (Gréaficos 3 e 4).

No cragueamento do sabdo de MM (Grafico 3), a reacao durou em torno de 6
horas. A temperatura do reator (linha azul) alcancou valores proximos a 450°C,
estabilizando-se no intervalo de tempo aproximado de 4h a 5h40min. Pantoja et al.
(2014) comentam que no processo de cragueamento, a reagado ocorre em

temperaturas acima de 380°C, chegando em seu apice em torno dos 450°C.

A temperatura de entrada dos gases (linha laranja) se manteve em temperatura
ambiente nos minutos inicias, ocorrendo um crescimento acentuado com valores

superiores a 150°C, oscilando em torno de 200°C, com um decaimento posterior no



46

intervalo de tempo de aproximadamente 2h a 3h40min. Nessa faixa de temperatura
ocorreu a vaporizacdo da agua presente no sabdo, como relatado em outros
trabalhos, ocorrendo uma variacéo de temperatura em torno dos 200 °C (PANTOJA
et al., 2014). A partir de aproximadamente 3h40min., foi observado um crescimento
acentuado da temperatura de entrada de gases reacionais para o condensador,
chegando a 350 °C, no &pice da reacdo, e, por fim, o decaimento da temperatura,
indicando o término da reacdo de craqueamento.

500
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350
300
250
200
150
100

50

Temperatura °C

0:00 1:12 2:24 3:36 4:48 6:00 7:12

Tempo h/min.

T Reator T Gases

Grafico 3. Acompanhamento da temperatura do reator e dos gases em funcéo do craqueamento do
sab&o da MM.

No Gréfico 4, a seguir, observa-se um perfil um pouco diferente em para o
craqueamento do sabdo de sebo, onde a temperatura do reator (linha azul) se
manteve baixa nos primeiros minutos, apresentando uma tendéncia em se manter
constante quando atingia valores préximos a 150 °C, devido a vaporizacdo da agua
presente no sabdo. Sendo que por um periodo de tempo mais longo do que o sabéo
de murmuru, devido a maior umidade do SB, o qual necessitou de uma solu¢do mais
diluida de NaOH, de acordo com os testes prévios de saponificacdo. Apds esta etapa,

a temperatura teve crescimento acentuado e tornou a apresentar uma estabilidade
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guando alcangou valores proximos a 450 °C, temperatura caracteristica das reacdes
de craqueamento.

A temperatura de entrada dos gases (linha laranja) se manteve inicialmente em
temperatura ambiente no tempo inicial da reacéo. Posteriormente, esta apresentou
valores praticamente constantes proximos de 150 °C, indicando a condensacao dos

vapores de agua. Os picos apresentados proximos a 6h, indicam as temperaturas
registradas no apice da reacao.
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Grafico 4. Acompanhamento da temperatura do reator e dos gases em funcdo do craqueamento do
sabdo de SB.

4.4 Rendimentos dos produtos e subprodutos do processo

Foram recolhidas duas frac6es condensadas de cada reacdo de craqueamento,

pelo tanque de condensacédo da unidade, uma aquosa e outra oleosa como mostram
as Figuras 16 e 17.



48

Figura 17. Recolhimento da frag&o oleosa (diesel vegetal).

Além das fracdes oleosas (cragueados) e aquosas, o coque, recolhido do fundo
do reator foi pesado e os gases produzidos foram queimados na torre externa (flare),
sendo sua quantidade calculada pelo balanco de massa do processo. Os valores

ponderais dos produtos e subprodutos do processo estédo organizados na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores ponderais dos produtos e subprodutos das reacbes de
craqueamento.

Cragueamento do sab&o de MM Cragueamento do sab&o de SB
Diesel vegetal 17,80 kg Diesel vegetal 13,92 kg
Fracdo aquosa 4,84 kg Fracdo aquosa 4,54 kg
Coque 9,78 kg Coque 9,94 kg
Gases de combustdao 3,58 kg Gases de combustdao 4,60 kg
Total 36,00 kg Total 33,00 kg

Para melhor comparacdo, os Grafico 5 e 6 apresentam os rendimentos

massicos percentuais do processo de cragueamento.

Gréfico 5. Rendimento do produto e subprodutos Gréfico 6. Rendimento do produto e subprodutos
do sabdo de MM do sabéo de SB.

Nas duas reacdes, obteve-se uma maior quantidade do produto principal
(craqueado) do sabdo de MM e SB nas porcentagens de 49% e 42% respectivamente.
Silva (2011), analisando o rendimento do craqueado do sabdo de buriti, obteve o
rendimento de 49% do produto principal em relacdo aos demais subprodutos do

processo, sendo 13% para os residuos e 34% para 0s gases.

Os residuos (dgua e coque) quando somados, obtiveram 41% para o
craqueado de MM e 44% para o de SB, sendo considerados valores mais altos quando
comprados com a literatura, tendo em vista que foi utilizado o ajuste das solucdes de
NaOH para saponificacédo e adequacdes diferentes de propriedades dos sabdes para
0 processo. Os valores dos gases nas reacgdes, foram considerados satisfatorios em
relacdo a literatura (Silva, 2011), tendo uma porcentagem de 10% para o sabao de
MM e 14% para sabédo de SB.
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4.5 Andlise fisico-quimicas dos craqueados

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das andlises fisico-quimicas dos
produtos craqueados, juntamente com os padrfes estabelecidos para o diesel de
petréleo, conforme normatizado pela ANP (BRASIL, 2013). A comparacao entre 0s
parametros analisados deste trabalho e os padr6es da ANP mostra que os produtos
craqueados, apesar de tratarmos como diesel vegetal, possui propriedades um pouco

diferentes das especificacdes do diesel.

Tabela 6. Resultados das analises fisico-quimicas do diesel vegetal de sabao de
MM e SB.

Andlises Cragueado de Craqueado de Diesel*
sabdo de MM  sabéo de SB
indice de acidez (mg KOH.g™%) 1,72 0,96 -
Viscosidade cinematica (mm?2.s™) - 0,79 2-5
Massa especifica a 20 °C (g.mL™1) 0,7816 0,7912 0,81 -0,86

*Fonte: ANP, 2013.

Os indices de acidez de 1,72 (MM) e 0,96 mg KOH.g*! (SB) dos produtos
craqueados foram definidos como satisfatérios quando comparados com a literatura
para cragueados de 6leos ou gorduras. Silva (2011) obteve 2,0 mg KOH.g? no
craqueado do sabéo de buriti. Silva (2010), estudando o craqueamento de sabdo de
acido oleico sodico, potassico e de bario, obteve respectivamente IA de 4,8 mg KOH.g"
1, 5,4 mg KOH.g* e 28,28 mg KOH.g™.

Pantoja et al., (2014), estudando o craqueamento do sabdo de Oleo de
murmuru, verificaram que os valores de acidez obtidos, quando comparado a valores
de ensaios anteriores com cargas nao saponificadas, apresentavam valores bem
inferiores.

Segundo Abreu (2013), o IA obtido dos produtos craqueados em um intervalo
de 1 a 10 de mg KOH.g?, estdo de acordo com resultados esperados, pois estes
posssuem, em sua maioria, sais de acidos carboxilicos saponificados (sab&o).

Em outros estudos, ao ser realizada a reacdo de craqueamento de 6leo bruto,
pode-se obter valores de acidez superiores a 200 mg KOH.g! para o produto final
(craqueado), estando distante dos valores de acidez obtidos quando o pré-tratamento
da matéria-prima foi aplicado (PANTOJA et al., 2014).
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O teor de &cidos no produto craqueado depende da composi¢cdo quimica do
6leo empregado, tendo em vista que cada 6leo e/ou gordura apresentam composicdes
distintas e, portanto, terdo comportamentos diferentes mediante aquecimento
(PANTOJA et al., 2014).

Silva (2010) estudou a reacdo de craqueamento de 6leos de colza, amendoim
e tunge, obtendo medidas de acidez variando entre 0,2 e 1,5 mg KOH.g?. Tanto no
estudo de Silva (2010) e Silva (2011), quanto no descrito neste trabalho, o indice de
acidez ficou abaixo dos valores apresentados na literatura para craqueamento de
Oleos vegetais e gorduras.

Botton et al. (2012) estudando o craqueamento termo-catalitico de 6leo de
fritura, analisando fracdes leves e pesadas do craqueado, obtiveram indices de acidez
na faixa de 12,79 a 30,79 mg KOH.g*. Acredita-se que o processo de saponificacédo
prévia da matéria-prima permite a reducéo dos compostos oxigenados na fase liquida
e, consequentemente, melhora a qualidade dessa fragcéao para fins de queima.

Os valores de massa especifica e de viscosidade cinematica indicam que o
diesel vegetal é mais leve do que o diesel féssil, podendo, possivelmente, se adequar
melhor a faixa mais leves como a gasolina, principalmente o craqueado de murmuru,
por ter menor densidade e nao ter medicdo de viscosidade cinematica para o

procedimento para diesel.

4.6 Analise de espectroscopia na regido do infravermelho

Os espectros de IV dos produtos craqueados estdo apresentados nas Figuras
18 e 19. Os espectros obtidos pelas fracées do craqueado de sabdo de MM e SB séo
muito similares entre si, caracteristicos de hidrocarbonetos alifaticos. As absorcoes
em 2956,79 cm? e 2956,25 cm'?, respectivamente nas amostras, sdo caracteristicas
da deformacdo axial assimétrica de grupos metila; e as bandas de absorcdo em
2923,55 cm? e 2922,89 cm! podem ser atribuidas a deformagéo axial assimétrica de
grupos metileno. Verifica-se também a presenca de bandas na regido 2854,18 cm™ e
2853,59 cm, respectivamente, que estdo associadas as deformacdes axiais de

hidrocarbonetos alifaticos, referentes as vibracdes de estiramentos de ligacées C-H.

Nas bandas 1641,38 cm™ e 1641,31 cm sdo caracteristicos das vibracdes

axiais das ligacdes C=C de alcenos ou acidos graxos presentes nas amostras, uma
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vez que as mesmas apresentaram valores para o indice de acidez. Porém, em ambos
os espectros, ndo foram observadas bandas um pouco acima de 3000 cm@,
caracteristicas de vibracGes de estiramento de ligacées C-H de carbono sp?, o que
pode indicar que essas amostras possuem um alto grau de saturacéao.

As bandas da regido de 1719 cmte 1720 cm™, respectivamente, podem ser
atribuidas a vestigios caracteristicos do grupamento carboxilico de baixa intensidade
de absorcéo, corroborando assim, com a baixa acidez das fra¢cdes craqueadas obtidas
e com situacOes semelhantes discutidas na literatura sobre o cragueamento de outros

materiais oleaginosos (SILVA,2011).

As absorcbes em 721,95 cm?! e 721,83 cm?! sdo caracteristicas de
deformacdes angulares harmonicas (rocking) de grupos metilenos (CH2) sequenciais

de cadeias carbdnicas superiores a quatro carbonos.
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A Tabela 7 apresenta um resumo das absor¢oes elucidadas nas amostras

craqueadas de sabdo de MM e SB, indicando os tipos de grupamento associados as

mesmas.

Tabela 7. Vibracdes caracteristicas dos craqueados

Grupo Funcional

Namero de ondas (cm™)  Namero

do cragueado do sabao

de ondas (cm™)

do craqueado do sabéao

de MM de SB
CHs 2956,79 e 2923,55 2956,25 e 2922,89
CH:2 2854,18 2854,59
C=0 1719,97 1720,15
Cc=C 1641,38 1641,31
C-C angular assimétrico 1465,64 1465,52
CHs angular simétrico 1347,80 1377,71
R-C=C 992,04 e 908,86 991,75 e 908,92
CH:2 721,95 721,83

Foram ainda analisadas duas fracdes de combustiveis, sendo uma de diesel

comum e outra de gasolina comum, a fim de tecer compara¢des qualitativas com as

fracOes dos cragueados

Analisando o espectrograma do diesel comum, fica visivel a semelhanca de

bandas quando comparados com os espetros do craqueado de sabdo de MM e SB,
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sendo possivel concluir que os craqueados nesse processo qualitativo, possuem uma

maior similaridade com fragBes de diesel féssil do que com a gasolina.

Analisando o espectrograma do diesel na Figura 20, 0s espectros apresentam
bandas de absorcdo caracteristicas de hidrocarbonetos alifaticos, de maior
intensidade na regido de 3000 cm™' a 2800 cm, que podem ser atribuidas as
vibracOes de deformacgéo axial das ligagdes C-H dos grupamentos metila e metileno
como foi visto e descrito nos espectros dos craqueados de sabdo de MM e SB. As
bandas intermediarias que aparecem na regido de 1300 cm? a 1500 cm? séo
originarias das vibracdes de deformacao angular das ligacdes C-H dos grupamentos

metila e metileno.
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Figura 20. Espectro 1V do diesel comum.

A gasolina é composta de uma mistura de hidrocarbonetos de 5 a 10 &tomos
de carbonos. Assim, a composi¢do quimica da gasolina pode variar ainda mais com a
mistura de varios solventes, sendo o etanol o mais utilizado. Segundo a ANP (2015),
a porcentagem obrigatéria de etanol anidro combustivel que deve ser adicionado na

gasolina é de 25%, sendo que a margem de erro é de 1% para mais ou para menos.

Analisando as bandas de IV da amostra de gasolina apresentadas na Figura
21, a presenca do etanol esta indicada na presenca de uma barda larga entre 3500 a

aproximadamente 3110 cm, em razdo da deformacédo axial assimétrica de grupos
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OH, enquanto que em 1456 cm ocorrem deformacdes angulares assimétricas fora
do plano do grupo OH, e também em 1048 cm™' e 1089 cm™ ocorrem deformacdes
axiais entre as ligagbes C-O. Como o etanol possui grupamentos CHz e CHy, ocorre
deformagdo axial assimétrica em 2959 cm? e 2926 cm? respectivamente e
deformacéo axial simétrica do grupo CHsz em 2873 cm?.

Excetuando-se as principais bandas de absor¢do que caracterizam a presenca
de etanol como aditivo da amostra de gasolina, o espectro da gasolina também se
assemelha ao do diesel, como esperado, e consequentemente dos produtos
craqueados obtidos nesse estudo, podendo indicar que sé&o formados basicamente
por hidrocarbonetos alifaticos com alto grau de saturacao.

105

105
1001

95

90 \ T

3337.51 \28?121 1456.62

\\ 2926.06
L
8+ 2959.18 1089.50

%T

85

75
1048.66

70 Ve

"4000 2500 2000 2500 2000 1500 1000 450
cm-1

GASOLINA

Figura 21. Espectro IV da gasolina comum.

Na Figura 22, sobrepondo todos os espectros (craqueados de MM e SB, diesel
e gasolina) para fins de comparacdo, é possivel observar que dentre os quatro
espectrogramas, o da gasolina (linha vermelha) possui as diferencas associada as

bandas caracteristicas da presenca de etanol (COCCO, 2008).
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4.7 Analise de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas

Foram analisadas em cromatografo a gas acoplado a espectrémetro de massa
(CG-EM) amostras do craqueado de MM, SB, bem como as amostras de diesel e
gasolina. O cromatograma do craqueado de MM apresentou 37 picos (Figura 23), o
de SB apresentou 56 picos (Figura 24), jA a amostra de diesel apresentou 65 picos

(Figura 25), e, por fim, a de gasolina apresentou 44 picos (Figura 26).

Abundance TIC: C_MURMURU2 D\data ms

2.8e+07
2.6e+07
2.4e+07T
2.2e+07

2e+07
1.8e+07
1.6e+07
1.4e+07

1.2e+07

1e+07;

8000000

6000000

2000000

4000000 ~

4 I bl MLHJJJUJJJLLHJLLM_M_

Time—> 2.0 00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 2200 23.00

Figura 23. Cromatograma do craqueado de MM.



57

Abundance TIC: C_SEBO2.D\data. ms

2.8e+07|
2.6e+07|
2.4e+07]
2.2e+07]
2e+07
1.8e+07,
1.6e+07
1.4e+07]
1.2e+07
1e+07|
8000000
6000000

4000000

2000000

e J Ml b i HLWM)LLJ NN

Time—> 200 300 400 500 600 700 8.00 900 1000 11.00 1200 13.00 1400 1500 1600 17.00 1800 19.00 2000 21.00 2200 2300

Figura 24. Cromatograma do craqueado de sabdo de SB.

Abundance TIC: DIESEL2 D\data.ms

2.4e+07|

2.2e+07|

2e+07

1.8e+07

1.6e+07

1.4e+07

1.2e+07]

1e+07]

8000000,

‘6000000

4000000

N J‘Mvm it “"u‘u@%

)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Time—> 200 300 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 1900 2000 2100 2200 2300

Figura 25. Cromatograma do diesel.




58

Abundance TIC: GASOLINA2 Didatams
17e+07

1.6e+07
1.5e+07
14e+07
1.3e+07
1.2e+07
1.1e+07
1e+07
9000000

8000000;

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000
|

1oan0ae J M[‘ IM»,M\N J‘|-.‘|.M,,ﬁ.'ll‘,lulw‘hf¢h |M,_4.1U)h\ﬁ"‘l_dl,1'~'\~lull' s

|
\ N

T T T T T T T T T T 1 T T T T T
Time—> 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17.00 1800 19.00 2000 21.00 2200 23.00
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Os cromatogramas das amostras de MM, SB e diesel apresentam picos bem
distribuidos ao longo do eixo das abscissas, que indica o tempo de retencao,
diferentemente do cromatograma da amostra de gasolina. Isto se deve, em termos
gerais, aos tipos de compostos (hidrocarbonetos) presentes na referida amostra, isto
€, esses hidrocarbonetos sao, frequentemente, menos densos do que aqueles que
compdem as demais amostras (craqueado de MM, SB, 6leo diesel), visto que séo
formados por moléculas cuja cadeia carbénica sdo menores (normalmente entre 5 a

10 atomos de carbono).

Importante destacar que a analise dos espectros de massa das amostras
permitiu identificar um total de 39 compostos, 0s mesmos sao apresentados na Tabela
8. A identificacdo de algumas substancias foi realizada mediante comparacdo dos
espectros de massas dos componentes de cada amostra com 0s espectros das
bibliotecas NIST05 e WILEY?7.

Nao foi possivel a identificacdo de todos os picos, pois 0s cromatogramas
apresentaram muitos espectros de massas com indice de similaridade baixo (<50%)
em relacdo aos espectros das espectrotecas. Desta forma, dos 37 picos
correspondentes aos compostos da amostra de MM, somente 11 foram possiveis de
serem identificados com um percentual confiavel, da mesma forma, dos 56 picos da

amostra de SB, apenas 11 foram identificados, j& a amostra de diesel, dos 65 picos,
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21 foram identificados, e, por fim, dos 44 picos da amostra de gasolina, 16 compostos

foram identificados.



Tabela 8. Compostos com presenca proposta pela analise por CG-EM

60

Craqueado de MM Craqueado de SB Diesel Gasolina
Provéaveis compostos MM TR AR% MM TR AR% MM TR AR% MM TR AR%
Etildimetilbenzeno - - - - - - - - - 134 1.52 0.54
2-Metilbutano - - - - - - - - - 72 1.82 1.86
2-Metilpentano - - - - - - - - - 86 2.06 3.70
Ciclohexano 84 2.16 1.71 - - - - - - - - -
2-Metil-pent-1-eno - - - 84 2.16 0.79 - - - - - -
3-Metilpentano 86 2.21 1.45 86 2.20 0.69 - - - 86 2.17 472
3-Metilhexano - - - - - - - - - 100 2.74 1.92
Tolueno - - - - - - - - - 92 3.83 4.60
o-Xileno - - - - - - 106 5.28 0.86 106 5.28 9.49
Nonano 128 5.68 4.20 - - - 128 5.68 1.25 128 5.68 1.70
Propilbenzeno - - - - - - - - - 120 6.46 0.64
1-Etil-4-metilbenzeno - - - - - - - - - 120 6.66 1.25
Isopropilbenzeno - - - - - - - - - 120 6.70 4.29
Decano 142 7.02 2.24 142 7.02 1.87 142 7.02 2.29 - - -
1,2,4-Trimetilbenzeno - - - - - - - - - 120 7.18 5.28
1,2,3-Trimetilbenzeno - - - - - - 120 7.37 0.49 - - -
Viniltolueno - - - - - - - - - 118 7.55 0.56
Isobutilbenzeno - - - - - - 134 7.71 0.38 134 7.60 0.87
Tetrametilbenzeno - - - - - - - - - 134 8.00 1.88
Undecano 156 8.21 3.91 156 8.21 2.16 156 8.21 2.51 - - -
Naftaleno - - - - - - - - - 128 9.27 0.70
Dodecano 170 9.29 1.34 170 9.29 2.11 170 9.29 3.56 - - -
Ciclotetradecano 196 10.20 8.01 196 10.20 11.81 - - - - - -
Tridecano 184 10.27 1.67 184 10.27 3.23 184 10.27 3.66 - - -
1-Metilnaftaleno - - - - - - 143 10.57 0.95 - - -
Ciclohexadecano 224 11.11 3.50 224 12.89 1.48 - - - - - -
Docosano 310 11.18 0.55 310 11.18 6.38 310 13.63 33.16 - - -
1,5-Dimetilnaftaleno - - - - - - 156 11.41 0.54 - - -
Octacosano - - - 394 12.04 1.94 394 12.04 1.35 - - -
Hexadecano - - - 226 12.85 1.48 226 12.85 3.44 - - -
Tricosano - - - - - - 324 13.23 1.40 - - -
Octadecan-1-ol 270 13.56 0.86 - - - - - - - - -
Eicosano - - - - - - 282 15.05 3.55 - - -
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Acido hexadecandico - - - -

210

15.12

2.47

Acido octadec-9-enodico - - - -

296

16.36

7.01

Acido octodecandico - - - -

298

16.49

0.65

Nonadecano - - - R

268

17.28

6.31

Triacontano - - - R

422

19.59

0.53

Hexacosano - - - -

366

19.70

0.70

MM = massa molar; TR = tempo de retencéo; AR% = abundancia relativa.
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Conforme observado, o nonano, o undecano e o ciclotetradecano foram os
hidrocarbonetos mais abundantes na amostra do craqueado de MM cujas
porcentagens s&o, respectivamente, 4.20%, 3.91% e 8.01%. Com relagdo ao
cragueado de SB, o0s compostos majoritarios encontrados na amostra foram
ciclotetradecano (11.81%), tridecano (3.23%) e docosano (6.38%).

No caso do diesel e da gasolina, os mesmos foram analisados apenas para
usar como comparagdo aos compostos identificados nos craqueados de MM e SB.
Alguns compostos identificados podem ser observados tanto nas amostras de MM
guando nas de SB, como por exemplo, o docosano, composto este identificado nas
duas amostras anteriores, e, que no caso do diesel, ele estd como majoritario
(33.16%); o nonadecano (6.31%) e o acido octadec-9-endico (7.01%) também

encontram-se em maiores quantidades no diesel.

Por outro lado, na gasolina, majoritariamente obteve-se compostos nao
encontrados nos craqueados, com excecdo apenas do 3-metilpentano, cuja
porcentagem identificada foi de (4.72). O o-xileno (9.49%) e 1,2,4-Trimetilbenzeno

(5.28%) foram os dois compostos com maior percentual na amostra de gasolina.

Pode-se inferir, ao analisar a Tabela 8, que os cragueados apresentam
comparativamente mais compostos observados na amostra de diesel do que da
gasolina, porém sendo em sua maioria mais leves do que o diesel e mais pesados do
gue a gasolina. Ou seja, 0os craqueados estdo numa faixa entre essas duas fracoes,
com o destaque de o craqueado MM ser um pouco mais leve do que o de sebo, que
pode estar associado diretamente ao préprio tamanho das moléculas triglicéricas dos
materiais de origem. Os resultados de massa especifica e viscosidade cineméatica
também apontaram que os cragueados obtidos sdo mais leves do que o diesel

comercial.

Pode-se dizer também, em consonéancia com os resultados de IV, que as

amostras de “diesel vegetal” sdo essencialmente de hidrocarbonetos.
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CONCLUSOES

O processo de craqueamento térmico de sabdo de MM e SB demostrou ser
uma técnica viavel na producdo de biocombustiveis. Apesar de uma das matérias-
primas (sebo bovino) ter obtido um elevado indice de acidez, em nada afetou na
qualidade do produto final. Isso foi possivel devido ao processo de saponificacdo do
sebo.

O processo de saponificagdo como processo prévio na reacdo de
cragueamento permitiu a conversdo dos acidos graxos em sais organicos, diminuindo
o indice de acidez devido as caracteristicas alcalinas presentes em suas
composic¢des, neutralizando os acidos graxos do murmuru e sebo, obtendo valores
inferiores a 5 mg KOH/g, principalmente quando comparados com o0s valores da

literatura.

Os rendimentos dos produtos liquidos do murmuru e sebo foram considerados
satisfatorios, em relacdo aos demais subprodutos da reacdo (coque, agua, gases) e

praticamente correlatos com os valores da literatura.

As anadlises espectroscopicas do IV dos craqueados apresentaram um perfil
gualitativo semelhante a da gasolina e do diesel comum. Em relacdo a gasolina, a

diferenca esta associada a presenca de etanol como aditivo.

Os cromatogramas das amostras de craqueado de MM, SB e diesel
apresentaram picos bem distribuidos ao longo do eixo das abscissas diferentemente
do cromatograma da amostra de gasolina, por possuir uma faixa de hidrocarbonetos
menos densos do que aqueles que compdem as demais amostras, visto que séo
formados por moléculas cuja cadeia carbénica sdo bem menores (normalmente entre

5 a 10 atomos de carbono).

Podemos destacar, portanto, que foram obtidos biocombustiveis do sabéo de
murmuru e sebo bovino, através do processo de craqueamento térmico utilizado, com
rendimentos e qualidade satisfatérios para aplicacdo em motores, compostos
majoritariamente de hidrocarbonetos alifaticos, na faixa entre a gasolina e o diesel,
com identificacdo de alguns compostos mais presentes no diesel do que a gasolina.

Apesar da faixa intermediaria, nos remeteremos ao termo “Diesel Vegetal” para
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classificar os produtos, por ja estar destacado em literatura, mesmo que de forma

simbdlica.

A producédo de biocombustivel pela reacdo de craqueamento ainda encontra
barreiras, estudo consistentes de viabilidade técnica/econdmica para escalas maiores
sdo necessérios. Acreditamos que os resultados encontrados abrem margem para
demais estudos, principalmente no que tange a utilizacdo de diferentes matérias-
primas com novas metodologias que visem a reducdo do custo de producédo. Vale
ressaltar que foi possivel demonstrar que a utilizacao de residuos derivados de 6leos
e gorduras vegetais para a producao de biocombustiveis é possivel, agregando assim,
valor a um material de baixo custo e encorajando a utilizacdo de fontes alternativas e
sustentaveis para a obtencédo de combustiveis renovaveis, em especial no estado do

Acre, por sua diversidade peculiar.
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