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RESUMO

O Buriti ¢ uma palmeira de grande importancia para o meio ambiente e para diversas familias
que sobrevivem da renda gerada através dos produtos fabricados com seus frutos ou folhas. O
oleo de Buriti ¢ um desses produtos, ele € utilizado de diversas formas pelas familias. Aumentar
as possibilidades de utilizagdo desse 6leo ¢ importante no sentido de abrir ainda mais as opgdes
para venda desse produto. Partindo desse contexto foram realizadas as sinteses de ésteres
metilicos e etilicos a partir do 6leo de buriti, e suas respectivas caracterizagoes. Foi proposto
um planejamento composto central para otimizagdo da producdo dos biodieseis, avaliando a
razdo alcool:6leo, porcentagem de catalizador e tempo de reagdo, em dois niveis cada. Todas
essas variaveis foram analisadas totalizando dezessete reagdes para, em conseguinte, serem
submetidas ao planejamento fatorial. A conversdo maxima do 6leo bruto em ésteres metilicos
foi atingida com a razdo molar de 1:10 (6leo/metanol) no tempo de reagdo de 120 min,
utilizando 3% de catalisador, alcangando 98,82% de rendimento. Os resultados das
caracterizagoes (Viscosidade cinematica, densidade relativa, teor de ésteres e indice de acidez)
dos ésteres metilicos e etilicos foram satisfatorios frente aos padrdes exigidos pela ANP para

os biodieseis.

Palavras-chave: Oleo de Buriti; biodiesel; otimizacdo, caracterizacgdo.



ABSTRACT

Buriti is a palm tree of great importance for the environment and for several families that
survive on the income generated from the products made with their fruits or leaves. Buriti oil
is one such product, it is used in many ways by families. Increasing the possibilities of using
this oil is important in order to further open the options for selling this product. From this
context, the syntheses of methyl and ethyl esters from buriti oil were performed, and their
respective characterizations. A central composite design was proposed to optimize the
production of biodiesels, evaluating the alcohol: oil ratio, catalyst percentage and reaction time,
at two levels each. All these variables were analyzed totaling seventeen reactions to be
subjected to factorial design. The maximum conversion of crude oil to methyl esters was
achieved at a molar ratio of 1:10 (oil / methanol) at 120 min reaction time using 3% catalyst,
reaching 98.82% yield. The characterization results (kinematic viscosity, relative density, ester
content and acidity index) of the methyl and ethyl esters were satisfactory compared to the

standards required by the ANP for the biodiesels.

Keywords: Buriti oil; biodiesel; optimization, description
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o buriti (Mauritia flexuosa) ocorre em quase todo o Cerrado, na Amazonia e
no nordeste do Pantanal. Essa palmeira faz parte da agricultura familiar, sendo que seu fruto e
suas folhas sdo utilizadas pelas familias para producao de diversos produtos, entre eles o 6leo
de Buriti, que ¢ produzido através de seu fruto. Estudos mostram que, nas condi¢des da regido
amazonica, algumas familias trabalham em conjunto e exclusivamente na extragao de 6leo de
buriti, € chegam a conseguir uma renda mensal superior a trés salarios minimos por familia
(BARBOSA, 2016). Além de gerar renda, o buriti ajuda a manter a quantidade e a qualidade
da agua nas veredas, também muitos animais dependem dessa planta para sua sobrevivéncia,
como as araras que fazem os seus ninhos nos caules de buritis mortos (SAMPAIO, 2011).

Deste modo, realizar pesquisas que possam valorar ainda mais essa palmeira e garantir
seu plantio e preservagdo, se torna muito relevante considerando a importancia da mesma para
a preservagdo do meio ambiente e para a qualidade de vida da populagdo que vive da renda
desses produtos.

Os resultados de pesquisas com o 6leo do fruto ainda sdo incipientes, tanto com relagao
a caracterizacdo, quanto a sua utiliza¢do. Portanto, o trabalho visou realizar o planejamento
fatorial para o melhoramento do rendimento das reacdes e assim aumentar seu valor agregado,
como também fazer a produgdo e caracterizacao fisico-quimicas dos ésteres metilicos e etilicos

produzidos a partir do 6leo de Buriti (Mauritia flexuosa).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biodiesel
2.1.1 Histdrico

O biodiesel ¢ um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis que pode ser
produzido a partir de gorduras animais e 6leos vegetais derivados da soja, palma, girassol,
babagu, amendoim, mamona e pinhao-manso. No Brasil, a soja ¢ a principal matéria-prima
utilizada (EMBRAPA, 2012).

A transesterificagdo alcalina é o processo quimico geralmente mais utilizado no Brasil
para producdo do biodiesel, mas outros processos também podem ser empregados como a
esterificacao.

Segundo dados da ANP (Agéncia Nacional do petrdleo, gés natural e biocombustiveis),
nos ultimos 20 anos surgiram preocupagdes em relagdo a poluicdo ambiental e a0 aquecimento
global, fortalecendo a busca por solugdes alternativas ao consumo do petréleo. Acompanhando
essa tendéncia mundial, o biodiesel foi introduzido na matriz energética brasileira por meio do
Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel (PNPB), um programa interministerial do
Governo Federal cujo objetivo era a implementagdo da producao e do uso do biodiesel de forma
sustentavel, com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, visando também
diminuir a dependéncia de importa¢ao do derivado fossil, o diesel.

O Brasil possuiu a patente para produgao de biodiesel por muitos anos, mas o seu uso em
escala nacional s6 se tornou realidade recentemente, anos apos a expiragdo dessa patente e
quando o mesmo ja apresentava certa relevancia mundial. Apesar de se mostrar promissor
quando foi apresentado, foi deixado de lado devido ao baixo preco mundial do petroleo, entre
outros motivos (PARENTE, 2003).

As politicas que levaram ao atual cenario do uso do biodiesel tiveram inicio em 2003 com
a criacdo do CEIB (Comissao Executiva Interministerial do Biodiesel) e do GG (Grupo Gestor),
seguida da criagdo do Programa Nacional de Produc¢do e Uso do Biodiesel (PNPB) em 2004.
Nesse mesmo ano se iniciou a comercializagdo voluntaria do B2, onde havia a adicao
experimental de 2% do biocombustivel ao diesel, ainda em carater facultativo. Em 2008, a

comercializacao do B2 se tornou obrigatoria e evoluiu para o B3 (ANP; MME, 2016).
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Desde entdo, leis consecutivas (apoiadas por estudos que demonstravam a seguranca das
misturas BX para os motores) garantiram o aumento do percentual do biocombustivel na
mistura final, estando atualmente em 10% (B10), percentual que comecaria a valer apenas em
2019, mas foi implementado antecipadamente a fim de se diminuir a necessidade da importagao
de oleo diesel, o qual o Brasil ndo ¢ autossuficiente e tem se valorizado no mercado
internacional desde 2016, seguindo o pre¢o do barril do petrdleo, que tem se valorizado
constantemente desde as baixas historicas de U$$ 38,00/barril em janeiro de 2016 para mais de
US$$ 80,00/barril nos primeiros meses de 2018.

De acordo com dados do boletim dos biocombustiveis, fornecido pela ANP em 2018,
77% da capacidade instalada (37 das 48 usinas) detém o selo Combustivel Social, que concede
beneficios aos produtores de biodiesel que atendem alguns requisitos minimos, como aquisi¢ao
de parte de matéria-prima de agricultores familiares e cooperativas. Dessa forma, a
implementagdo do biodiesel também pode ser uma ferramenta socioeconOmica de

fortalecimento da agricultura familiar e pequenos produtores.

2.1.2 Fontes de matérias-primas empregadas na producio de biodiesel

O biodiesel pode ser produzido a partir de vérias matérias-primas diferentes. E possivel
obter o combustivel através da utilizagdao de dleos vegetais, gorduras animais ou produtos
residuais, como o 6leo de frituras ja usados (ANP).

O Brasil encontra-se em uma posig¢ao privilegiada em relagdo a diversos paises pois ndo
¢ dependente unicamente de uma ou duas culturas para produgdo de biodiesel, como € o caso
da Europa que depende basicamente da colza. Embora utilize a soja de forma predominante, o
Brasil possui inimeras culturas que podem fornecer matéria-prima para este fim. Dessas, pelo
menos dez apresentam um bom potencial para cultivo e exploragao comercial do 6leo com
fins energéticos (BIODIESELBR, 2014).

O ¢6leo de soja ¢ a principal matéria-prima utilizada para produgao de biodiesel no Brasil,
representando atualmente aproximadamente 70 % de participagdo, seguida pela gordura animal
com aproximadamente 13 %. Enquanto a participagdo da gordura animal na producdo de
biodiesel se manteve relativamente estavel nos ultimos dez anos, o uso do 6leo de soja que
chegou a representar mais de 82 % da produgdo de 2008, diminuiu, ao passo que o uso de outras
fontes como amendoim, girassol e outras oleaginosas € materiais graxos menos comuns

aumentaram significativamente no mesmo periodo, principalmente nos ultimos trés anos, com
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um salto de 1,5 % em 2015 para quase 16% em 2017, indicando uma diversificacdo das fontes
de matéria-prima utilizada (ANP).

Muito se tem pesquisado sobre o potencial de novas fontes, buscando matérias-primas
que, além de produzir um biodiesel de boa qualidade tenham uma conversao facil e rentavel,
com custo de produgdo relativamente mais baixo e, se possivel, que ndo concorram com culturas
de potencial alimenticio, sendo esse ultimo um dos fatores socioecondmicos mais relevantes.

Para o biodiesel, as especificacdes dos teores (limites minimo-maximo) das
caracteristicas fisico-quimicas sao regulamentadas no Brasil pela Agencia Nacional do Petrdleo
(ANP) que em Resolugdo ANP N° 45 de 25/8/2014 dispde sobre a especificagdo do biodiesel
puro (B100) contida no Regulamento Técnico ANP n°® 3 de 2014 e as obrigacdes quanto ao
controle da qualidade a serem atendidas pelos diversos agentes economicos que comercializam
o produto em todo o territorio nacional. Os parametros de qualidade para produgdo e

comercializacdo de biodiesel especificados pela ANP s3o apresentados a seguir na Tabela 1.
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Tabela 1 — Pardmetros de qualidade para o biodiesel conforme especificacdes da ANP

CARACTERISTICA  UNIDADE Brasil EU A}Esl%;a
ANP 07/2008 EN 14214
D6751
Limpido e
Aspecto - isento - -
de impurezas
. " s 850-900 860-900
Massa especifica Kg/m 420 °C a15°C -
Viscosidade gglematlca a 40 mm?/s 3.0-6.0 3.5-5.0 1.9-6,0
Agua e sedimentos, max. * % volume --- --- 0,05
Ponto de fulgor, min. * °C 100 120 130
Destilacao; 90%’V01. oC . . 360
Recuperados, max. *
Residuo de carbono dos, max % massa Em 100% da 10% residual - Em 100% da
’ ) amostra 0,050  da destilagdo  amostra 0,05
Cinzas sulfatas, max. * % massa 0,020 0,02 -
Enxofre total, max. * mg/kg 50 10 15
Corrosividade ao cobre, i 1 1 3
3has50°C, max. *
Numero de cetanos - Anotar 51 (min.) 47 (min.)
Ponto de entupimento de o x
filtro a frior,)méx. * C 19 Por regido o
Ponto de ﬂui}t)i;)z >gpour point — oC . Por regifio .
Ponto de nuvem (cloud point oC . . Registrar
- CP)
Sodio + Potéssio, max. mg/kg 5 5 -
Célcio + Magnésio, max. mg/kg 5 5 -
Fosforo, max mg/kg 10 10 10
Contaminacdo total, max mg/kg 24 24 -
Teor de éster, min % massa 96.5 96,5 -—-
[ndice de acidez, max. mg KOH/g 0,50 0,5 0,5
Glicerina livre, max. % massa 0,02 0,02 0,02
Glicerina total, max. % massa 0,25 0,25 0,24
Monoglicerideos % massa Anotar 0,8 (max) -
Diglicerideos % massa Anotar 0,2 (max) -
Triglicerideos % massa Anotar 0,2 (méx) -
Metanol ou etanol, max. % massa 0,20 0,20 -—
indice de iodo g/100 g Anotar 120 (méx) -
Estabilidade a oxidagao a 110
o , h 8 6 ---
C, min
Agua, max mg/kg 500 500 500
Acido linolénico % massa - 12 max -
Metil ésteres com mais o .
o massa - I max ---

de 4 insaturagdes

Fonte: ANP, 2014.



16

2.2 Buriti (Mauritia flexuosa)

2.2.1 A Planta

O buriti, ou Mauritia flexuosa, apresenta ampla distribuicdo ocorrendo em toda
Amazonia, Brasil central, Bahia, Ceara, Maranhdo, Minas Gerais, Piaui e Sdo Paulo, em
florestas fechadas ou abertas, sobre solos hidromorficos e francamente arenosos, sendo
considerada a palmeira mais abundante do Brasil (LORENZI et al., 1996).

O Buriti (Mauritia flexuosa) ¢ uma palmeira que segundo dados da EMBRAPA (2005)
possui de 2,8 a 35 metros de altura e caule com 23 a 50 cm de didmetro, conforme mostra a
Figura 1. O fruto do buriti ¢ coberto por uma casca formada por pequenas escamas marrom-
avermelhadas, que protegem o fruto do ataque de animais e evita a entrada de agua. A massa,
ou polpa do fruto, ¢ alaranjada e comestivel. Debaixo das escamas ¢ da massa ha uma pele

amarelada, conhecida como bucha, que tem aparéncia de isopor.

Figura 1 - Mauritia flexuosa

Fonte: Sampaio (2011)

De acordo com estudos feitos pelo Instituto Sociedade e Natureza (ISPN), os frutos sdao

muito ricos em vitaminas A, B, C, E, em fibras, 6leos insaturados e ferro. E uma das frutas que
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mais contém vitamina A (ou caroteno) no mundo. Para se ter uma ideia, o buriti possui 20 vezes
mais vitamina A do que a cenoura.

A época da floragdo varia bastante entre regides. De acordo com dados de EMBRAPA,
no Cerrado, geralmente a floragdo ocorre de novembro a abril, mas os frutos amadurecem de
setembro a fevereiro. J4 na Amazodnia, a floracdo ocorre de abril a junho e o amadurecimento
s6 ocorre de marco a agosto do ano seguinte. Cada fémea de buriti pode produzir de 1 a 10
cachos de frutos, mas em média sdo produzidos 4 cachos por fémea em uma safra (Figura 2).

O numero de frutos por cacho pode sofrer variacdes (SAMPAIO 2011).

Figura 2 - Cacho do buriti

Fonte: Sampaio (2011)
Considerando em média que cada cacho tenha 800 frutos (Figura 3), e cada fruto tenha

50g, entdo um cacho tem 40 kg de frutos. Em uma boa safra cada buriti fémea produzird cerca

de 160 kg de frutos (SAMPAIO 2011).

Figura 3 - Fruto do Buriti

Fonte: Sampaio (2011)
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2.2.2 Fator Social

De acordo com dados do Instituto Sociedade, Populagdo e Natureza (ISPN) em 2011, nos
brejos do Cerrado, a densidade (niimero de pés em uma area) ¢ em média de 212 buritis adultos
por hectare, sendo que cada fémea produz 160 kg de frutos em uma boa safra, em média sao
produzidos 18.240 kg de frutos por hectare de brejo. O buriti ¢ muito importante, pois dele tudo
se aproveita, desde as folhas (ou palhas) até a raiz. Por isso também ¢ conhecido como “arvore
da vida”.

O buriti (Mauritia flexuosa) também ¢ muito utilizado para ornamentar quintais e jardins.
Os produtos feitos com frutos e folhas de buriti podem ser encontrados em feiras,
principalmente das regides Norte e Centro-Oeste do pais. Entre esses produtos, estdo
principalmente o doce, o 6leo, a massa e o artesanato, que sao feitos por produtores rurais de
diversas regides da Amazoénia e do Cerrado. O uso da palha do buriti para o artesanato ¢ muito
variado, sdo feitas bolsas, cestas, jogos americanos, chapéus, toalhas de mesa entre outros
produtos (Figura 4).

Figura 4 - Artesanato com a palha do Buriti

Rl R B
tal = o 4

Fonte: Sampaio (2011)

Algumas familias conseguem produzir e comercializar até 2.000 kg de massa de buriti,
durante o periodo de uma safra (quatro ou cinco meses). A comercializacdo dos produtos de
buriti est4 entre as principais fontes de renda para muitas familias, junto com a produgdo de

alimentos nas rocas e a criacao de gado.
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Além de gerar renda, o buriti ajuda a manter a quantidade e a qualidade da agua nas
veredas, como podemos observar na Figura 5. Esta agua ¢ importante para as pessoas que

moram préximo das veredas e até mesmo para pessoas que moram distantes, nas cidades.

Figura 5 - Veredas

Fonte: Sampaio (2011)

Essa palmeira possui propriedades promissoras no que se refere ao 6leo dos frutos, e por
apresentar diversas outras aplicagdes. Segundo Machado e Silveira (2009), os buritizais sdo
apreciados pela populagao local por sua relevancia como fonte de alimento, abrigo, renda, além
do uso multiplo de todas as partes da planta. Para Saraiva e Fernandes-Pinto (2006), os
buritizais sdo fundamentais para a manutencao do equilibrio dos ecossistemas locais, devido a
sua capacidade de manter a umidade do solo e auxiliar na contribuicdo dos corpos hidricos,

principalmente nas épocas secas.

2.2.3 Caracterizacio do ambiente e distribuiciao de ocorréncia do buriti

O buriti ¢ a espécie que caracteriza as veredas do Cerrado. As veredas sdo compridas e
estreitas, e geralmente estdo margeando pequenos cursos d’agua nas areas de nascentes, onde
o relevo ¢ suave, conforme vimos anteriormente na Figura 5.

Na parte mais umida das veredas ocorrem os brejos (Figura 7), que geralmente possuem
muitos buritizeiros formando uma floresta estreita sobre o solo inundado. Em alguns brejos, o
nivel da 4gua fica em torno de 1 m acima do solo, mesmo durante a estagdo seca. Os campos

limpos, cuja vegetacdo predominante ¢ composta por gramineas, com auséncia de arbustos e
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arvores, geralmente ocorrem na parte mais seca da vereda, onde o solo geralmente ¢ muito

arenoso (FERREIRA 2003).

Figura 6 - Brejos

Fonte: Ferreira (2003)

No Brasil, o buriti ocorre nos biomas Cerrado, oeste da Caatinga, Pantanal ¢ Amazonia,
(Figura 7). Também ocorre na Bolivia, Peru, Equador, Colombia, Venezuela, Trinidad e
Tobago, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. O limite sul da distribui¢do ¢ o Mato Grosso do

Sul e a Cordilheira dos Andes a oeste.

Figura 7 - Distribui¢do geografica conhecida da Mauritia flexuosa

Fonte: Oliveira Filho & Ratter (2000)
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2.2.4 Uso do o6leo de Buriti como biodiesel

Do fruto do buriti ¢ extraido o 6leo de buriti, um 6leo comestivel que possui
caracteristicas organolépticas de aroma e sabor agradaveis, e ambos sdo mostrados na
Figura 8. O 6leo de buriti tem aplicagdes na industria de alimentos como, por exemplo,
corante natural de massas alimenticias, margarinas e queijos, além de ser empregado para
fritura de alimentos (EMBRAPA, 2005). A Tabela 3 apresenta os parametros fisico-

quimicos tipicos do 6leo de buriti.

Figura 8 - Buriti e 6leo de buriti refinado

Fonte: Callao, 2007

Superando culturas como soja, girassol e amendoim, por produzir até 3,6 toneladas por
hectare, o 6leo do buriti vem se tornando uma op¢ao de matéria-prima na producgao do
biodiesel no pais. (EMBRAPA, 2012).

Se extraido a partir da polpa e semente, fornece os 6leos ricos em acidos oléicos e

palmitico, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Porcentagem de acidos graxos presentes no 6leo bruto de buriti

Atomos de Composicao
Acidos Graxos carbono: percentual
insaturacio (Y%om/m)

Valérico 05:0 0,95
Miristico 14:0 0,10
Palmitico 16:0 17,44
Estearico 18:0 2,18
Oléico 18:1 70,55
Linoléico 18:2 7,03
Linolénico 18:3 1,08
Araquico 20:0 0,27

Gadoléico 20:1 0,30
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Fonte: Adaptado Amazon Oil (2016)

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos tipicos do 6leo de buriti.

Indices Unidades ValorAes (.1e
referéncia

Acidos graxos livres % 3,5
Indice de refragio (40°C) - 1,45
Indice de iodo g 1,/100g 68-72
[ndice de saponificacao mg KOH/g 200-246
Matéria insaponificavel % 3,39
Acidez mg KOH/g 6,5
Indice de Peréxido meq/Kg 1,6
Ponto de fusao °C 25

Fonte: Adaptado Amazon Oil (2016)

2.3 Obtencio do Biodiesel

As principais reagdes de obtencdo do biodiesel sdo as de esterificagdo de acidos
carboxilicos e a transesterificagdo de triacilglicerdis. Durante esta reacdo os triglicerideos
reagem com o alcool de cadeia curta na presenca de catalisador para produzir ésteres de acidos
graxos ¢ glicerol, neste processo ocorre a quebra de triglicerideos transformando suas cadeias
em estruturas mais simples com baixas viscosidades, ou seja, a molécula de alcool da reagao
desloca o glicerol do triacilglicerol resultando em éster que apods a purificagdo € obtido o
biodiesel. A reagdo de transesterificagdo ¢ composta por reagdes consecutivas € reversiveis que

decompdem os glicerideos em ésteres e glicerol como apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Reagdo de Transesterificagdo do triacilglicerol

0

7 H,C—OH
H,C—0—C—R' ‘ﬁ‘ .

| A o T S —— t—0—C—R + HC—OH

I-Ic—o—c% ¢+ IROH m———= 3R'—0—C

7 R Alcool Ester Alquilico HC—OH
HC—O0—C— (biodiesel) 0

Glicerol

Tracilghcerol

(6leo vegetal)

Fonte: Kanda (2015)

A reacao ¢ influenciada principalmente pelo tipo de catalisador e o tempo de

reacdo/conversao, fracdo molar de alcool, temperatura de reagdo, e o tipo de alcool utilizado. A
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influéncia do alcool esta relacionada com a estequiometria, pois a reagdo ocorre na proporgao
estequiométrica de alcool e oleo ¢ de 3:1. Para que ocorra o deslocamento do equilibrio para
direita e obtenha maior rendimento ¢ necessario utilizar o alcool em excesso, segundo trabalho
de Raimundo (2012), o qual realizou pesquisa referente ao delineamento experimental das
reacdes de transesterificacao utilizando diferentes fragdes molares e temperaturas constatando-
se os resultados frente ao tempo de reagdo e conversdo, sendo obtido melhor rendimento na
propor¢ao estequiométrica de 7:1. Do ponto de vista cinético, a transesterificagao pode ser
conduzida em processos catalisados por acidos, enzimas ou bases fortes (GERPEN, 2005). A
catalise alcalina € a mais utilizada por apresentar uma conversao mais rapida quando comparada
ao catalisador acido, menores razdes molares entre o dlcool e o 6leo vegetal e sendo menos
agressivos aos equipamentos quanto a corrosdo. A producdo industrial de biodiesel ¢, em sua

quase totalidade, conduzida por esta rota (RAIMUNDO, 2012).

2.3.1 Rota etilica versus metilica

Para o desenvolvimento do projeto optou-se pela utilizagdo das duas rotas: metilica e
etilica, apesar da rota metilica ser a mais comumente usada na produgao de biodiesel no Brasil.
A producao de biodiesel pela rota metilica ¢ mais econdmica € mais produtiva se comparada a
rota etilica (BRANDAO et al., 2006) isso, em fungdo do menor consumo de metanol (razio
molar dlcool/6leo), maior conversdo de 6leo de soja em biodiesel e a separacdo espontanea de
¢ésteres metilicos da glicerina. Por outro lado, pesa o fato do etanol ser menos tdxico que o
metanol e produzido em grande escala no pais, a partir de fontes renovaveis (SCHUCHARDT
et. al., 1998).

Na Tabela 4 encontram-se um resumo comparativo entre as principais vantagens e

desvantagens entre as duas rotas.
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Tabela 4 — Vantagens e desvantagens da rota etilica e metilica

Vantagens Desvantagens
e O consumo de metanol ¢ e Impacto ambiental (Téxico)
cerca de 45% menor que de e Apesar de poder ser produzido a
etanol anidro. partir  de  biomassa, ¢
e Mais reativo, para obter a tradicionalmente sintetizado a
mesma taxa de conversao nas partir do gas natural, produto
mesmas condigdes fossil.
Rota ,
e Esteres metilicos possuem e Maior risco de incéndios (mais
Metilica
menor afinidade com a volatil) e possui chama
glicerina formada invisivel.
e Menor gasto energético com
sua desidratagdo (ndo forma
mistura azeotrdpica com a
agua)
e Mais gasto energético (etanol
e Combustivel renovavel forma mistura azeotropica com
e Menor impacto ambiental agua)
Rota (menos toXico) e Maior afinidade com a glicerina
Etilica e Biodiesel etilico possui maior formada.

indice de cetano e lubricidade e Preco superior
e Maior disponibilidade e Maior gasto energético na

desidratacao.

Fonte: Adaptado BRANDAO, 2006.

2.4 Matérias-primas para reacio de transesterificacio

2.4.1 Oleo
Os oleos vegetais e gorduras animais sao misturas de cadeias carbdnicas, contendo 4 a
30 atomos de carbono, sdo classificados como acidos graxos saturados (AGS) ou 4cidos graxos
insaturados (AGI). Os AGS, correspondem em sua composi¢do o acido laurico (C12:0),
miristico (C14:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0). As principais estruturas de AGS e

AGI definidas nos 6leos vegetais, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Estrutura quimica representativa dos (a) acido palmitico; (b) acido estearico; (c¢) acido
oleico; (d) acido linoleico
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Fonte: Oliveira (2015)

O 6leo de buriti corresponde a 23% da polpa do fruto e apresenta um alto teor de acido
oléico e 4cidos insaturados, sendo superior ao 6leo de dendé e de pequi (YUYAMA et al.,
1998).

A composi¢do e o valor nutricional do 6leo de buriti bruto podem variar de acordo com
a estacdo e processos de extragdao. Além disso o manuseio inadequado apos a colheita dos frutos
de buriti pode elevar o nivel de acidez do o6leo e reduzir a estabilidade oxidativas
(ALBUQUERQUE et al.,, 2003). A tabela 5 apresenta algumas das caracteristicas fisico-

quimicas do 6leo bruto de buriti.

Tabela 5 - Caracteristicas fisico-quimica do 6leo de buriti 1

Caracteristicas Valores

Acidez (%) 3,12

Indice de iodo (/1008 s00) 74,64

indice de saponificagio (mg’ KOH g 400) 192,88
Indice de refraciio (40°C) 14610

indice de peroxidos (meq/Kg) 14,2

Densidade (mg/mlL) a 25°C 0,909
Viscosidade (mPa.s) a 25°C 62,461

Fonte: ALBUQUERQUE et al. (2003)
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2.4.2 Catalisador

O catalisador utilizado na reagdo de transesterificacao possibilita acelerar o processo
quimico sem realmente participar da reagdao. Existem dois tipos de catalisadores tipicos para
qualquer processo de biodiesel: fase homogénea e fase heterogénea. Os catalisadores
homogeéneos (liquido/gasoso) juntamente com os reagentes formam um sistema monofésico, ou
seja, os reagentes, os produtos e o catalisador agem na mesma fase. Catalise heterogénea
funciona de maneira oposta da homogénea, o que significa que ocorre em uma fase diferente
dos reagentes (KANDA, 2013). A area total superficial do catalisador age com importancia
efetiva sobre a velocidade da reacdo; sendo que quanto menor for o tamanho das particulas de
catalisador, ou seja, quanto maior for a area de superficie para uma determinada massa de
particulas a reagdo ¢ acelerada (KANDA, 2013). Segundo Kanda (2013), os catalisadores
alcalinos sdo os mais utilizados, pois sdo menos corrosivos para 0s equipamentos e
proporcionam uma maior conversao em menor tempo que os catalisadores acidos, sendo assim
utilizamos neste trabalho catalise alcalina na reacdo de transesterificacdo, conforme o

mecanismo apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Transesterificacdo por catalise basica
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(SCHUARDT; SERCHELI; VARGAS, 1998).
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2.4.3 Alcool

O metanol e o etanol sdo utilizados normalmente para a producao de biodiesel, pois
estes sao produzidos através da esterificagdo e transesterificagdo das reagdes de gorduras
animais e 6leos vegetais com um alcool. O metanol ¢ um dalcool utilizado em excesso na
transesterificagdo de triglicerideos para produzir um combustivel presente no biodiesel,
conhecido como o alcool metilico ou 4lcool de madeira e abreviado como MeOH (KHURSHID,
2014). O MeOH apresenta caracteristicas fisico-quimicas conforme apresentado na Tabela 2.
O etanol ¢ conhecido como alcool etilico (EtOH), apresentando caracteristicas organicas obtida
da fermentacdo de acucares, sendo utilizado como combustiveis de motores de explosdo
(KHURSHID, 2014). As caracteristicas fisico-quimicas do EtOH estdo apresentadas na Tabela
4

Tabela 6 - Propriedades fisico-quimicas do metanol e etanol

Propriedades Formula Peso Ponto de Ponto de Densidade Acidez (%)
Quimica molecular  EbulicAo ("C) Fusdo (°C)  Relativa (20°C)
(gmol™) {g/c m!}
Metanol CH,0OH 32.04 64.5 97.5 0,792 0,003
Etanol CH;CH,OH 46.06 78,4 -114.3 0,789 0,003

Fonte: COPENOR (2015)

No entanto, ele ¢ inflamavel, podendo provocar queimaduras com uma chama invisivel,
apresentando caracteristicas toxicas, corrosivas, sendo rapidamente biodegradavel, quando
comparados com combustiveis de petroleo (COPENOR, 2015). O etanol quando comparado
com o metanol em termos de producao no Brasil possui um menor custo sendo a rota etilica
mais vantajosa, contudo o processo de separa¢do da glicerina com o biodiesel torna-se mais
complicado, com maiores exigéncias no processo de purificagdo (COPENOR, 2015).

A reagdo de producdo do biodiesel com o etanol ¢ de grande interesse por possuir alta
producao. Como no processo de transesterificacdo formam-se duas fases imisciveis, uma rica
em glicerol e a outra rica no biodiesel, sendo assim estudos mais aprofundados das etapas de

purificagdo para a separacao de glicerol, etanol, e ésteres etilicos ¢ desejada (COPENOR, 2015).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais:

Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento e otimiza¢dao de rotas
metilica e etilica para a producdo de biodiesel a partir do 6leo do fruto de Buriti (Mauritia
flexuosa), sua caracterizagdo e verificagao das estabilidades térmicas.

Para o desenvolvimento do objetivo geral deste trabalho os seguintes objetivos

especificos deverao ser alcancados:

3.2 Objetivos especificos:

- Realizar o planejamento fatorial para otimizagao do processo de sintese.

- Otimizar a transesterificagao;

- Determinar as caracteristicas fisico-quimicas (densidade relativa, viscosidade,
indice de refracdo, absor¢do espectroscOpica na regido do infravermelho, indice de acidez),
para o Oleo e seus respectivos biodieseis metilico e etilico de Buriti que possam verificar a
viabilidade de submissdo do 6leo para obtencao de biodiesel.

- Determinar as estabilidades térmicas dos biodieselis etilico e metilico de buriti.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Otimizacao da sintese de biodieseis

Para uma avaliagdo mais precisa da influéncia de uma determinada varidvel sobre o
rendimento da reacdo de transesterificagdo do oleo de buriti, utilizou-se o planejamento
estatistico Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) e os resultados foram
avaliados através da aplicacao de Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) e Andlise de
Residuos. Seguiu-se as seguintes etapas para a otimizacao do processo de produgdo dos ésteres
metilicos de buriti (EMB) e dos ésteres etilicos de buriti (EEB):

a) Através de um levantamento bibliografico, selecionou-se as varidveis que mais
influenciam no processo de producao de biodiesel, tanto a partir do 6leo de buriti como para as
demais oleaginosas;

b) Escolheu-se como método de Planejamento experimental o DCCR
(HAALAND, 1989) para trés variaveis. Ele consiste em um planejamento fatorial 2° com oito
ensaios (2 x 2 x 2), mais seis pontos axiais e trés pontos centrais (PC), totalizando dezessete
experimentos, para avaliar a influéncia dos fatores, no programa computacional STATISTICA
7.0, no qual as varidveis independentes foram: razao 6leo:alcool, quantidade de KOH e tempo
de reacao;

C) Realizou-se os experimentos obtendo rendimento em ésteres como resposta, por
analise cromatogréfica.

d) Calculou-se os efeitos das varidveis, os respectivos erros e analisou-se
estatisticamente, a 95 % de limite de confianga (p < 0,05);

e) Gerou-se as Curvas de Contorno e as Superficies de Respostas para definir as
faixas Otimas operacionais de cada varidvel, para ambos os processos (EMB e EEB).

f) Analisou-se as varidveis que apresentaram os maiores efeitos significativos

através do grafico de Pareto.

4.2 Obtencao dos ésteres metilicos e etilicos

Foram produzidos ésteres metilicos e etilicos a partir do 6leo de buriti fornecido pela
empresa Amazon Oil Industry, situada na cidade Ananindeua, estado do Para.
As sinteses foram realizadas por meio de reagdes de transesterificagdo homogénea por

catalise bésica, utilizando hidréxido de potassio (KOH) como catalisador, e metanol e etanol
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para preparagdo dos alcoxidos. As reagdes de transesterificagdo foram executadas em
Condigdes Ambiente de Temperatura e Pressdo (CATP).

Através de um levantamento bibliografico (LIMA, 2016); (RODRIGUES, 2007),
selecionou-se as concentragdes médias que apresentaram maior rendimento nesse tipo de
sintese, tanto a partir do 6leo de buriti como para as demais oleaginosas com caracteristicas
similares. Dessa forma, com a utilizacdo do planejamento experimental foram determinadas
diferentes propor¢des massicas entre Oleo:metanol:catalisador afim de obter diferentes
variaveis e analisar a influéncia destas no rendimento das sinteses.

Primeiramente, foram preparados os alcoxidos pela dissolug¢do do KOH no devido
alcool, sob agitacdo. O 6leo a ser transesterificado foi transferido para um erlenmeyer e
submetido a agitacdo vigorosa em um agitador magnético, sendo entdo o alcoéxido adicionado
vagarosamente sobre o 6leo em agitagdo. A agita¢do foi mantida de acordo com cada periodo
estudado, com a evolucdo da reacdo acompanhada por cromatografia em camada delgada
(CCD). A CCD foi realizada utilizando-se placa de aluminio com silica gel 60, dimensao
20x20cm, marca Macherey-Nagel; como fase moével, uma mistura 95 % hexano, 2,5 % acetato
de etila e 2,5 % acido acético, com revelacao em cuba com iodo.

Terminada a reagdo, a mistura foi transferida para um funil de separagdo ¢ deixada em
repouso por 24 h para a separacao das fases. Apos esse periodo, escoou-se a fase inferior,
constituida de glicerina e excesso de alcoxido e lavou-se a fase superior (ésteres),
primeiramente com agua destilada morna e pH = 4 para remoc¢do de vestigios de glicerina,
alcoxido e sabdes formados durante a sintese, depois com fragdes sucessivas de dgua destilada
pura até que as mesmas apresentassem o mesmo pH antes e apos serem escoadas. Os ésteres
produzidos foram filtrados em funil de placa sinterizada n°1 preenchidos com silica Tixosil 333,
marca Rhodia, para remocdo de dgua e impurezas persistentes a lavagem. A Figura 12
representa o procedimento seguido para obtencdo dos ésteres. E a figura 13 mostra algumas

amostras dos ésteres produzidos.
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Figura 12 — Fluxograma do procedimento e empregado para obtengdo dos ésteres metilicos e etilicos
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Figura 13 - Amostras de biodiesel metilico e etilico purificadas

Fonte: Autor -‘

4.3 Caracterizacio Fisico-Quimica dos biodieseis

4.3.1 Densidade relativa
Analisou-se a densidade segundo a metodologia de deslocamento de fluidos em
picnometros, descrita na norma n.° 985.19 da AOAC (WILLIAMS, 1990)
Na padronizagdo do picnometro foi feita a lavagem com alcool etilico e éter etilico,
deixando-o secar. Com o picndmetro limpo e seco, mediu-se a sua massa. Em seguida,

completou-se o seu volume com agua destilada e mediu-se a massa, anotando a temperatura em
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que a agua se encontrava. Apos lavar novamente o picnometro com alcool etilico e éter etilico,
mediu-se a massa do picndometro padronizado com o 6leo de Buriti e seus biodieseis, medindo
sua massa. O procedimento foi realizado trés vezes para cada amostra de 6leo e biodiesel.

As médias aritméticas dos resultados para cada amostra foram aplicadas na formula

apresentada na Equagdo 1.

(1)

m —m

déleo/égua = m' —m

Sendo: m = massa do picndmetro vazio em gramas; m' = massa do picndmetro com 6leo em
gramas; m” = massa do picndmetro com agua em gramas.

4.3.2 Indice de acidez

O indice de acidez foi calculado para os 6leos e para os biodieseis de Buriti com base
na norma n.° 940.28 da AOAC (WILLIAMS, 1990)

Em um erlenmeyer de 100 mL, foram dissolvidos aproximadamente 2,0 g de amostra
em 25 mL de solugao neutra de éter etilico-etanol (2:1, v:v). Ap6s adi¢do de 2 gotas de solugdo
alcodlica de fenolftaleina 1%, a amostra foi titulada com solu¢do padronizada de hidréxido de
potassio, preparada na concentragdo nominal de 0,1 mol L!, até atingir uma coloragio rosea
persistente.

A determinacdo do indice de acidez ¢ calculada em funcdo do volume de solucao
alcalina empregada na titulagdo. Os resultados obtidos foram determinados utilizando-se a

formula descrita na Equagao II.

;= CvM .
= (D)

Sendo: i = Indice de acidez em mgkon/gsieo; C = Concentragio da solugdo padronizada de KOH, em
mol L%
V = Volume de solu¢do de KOH gasto na titulagdo, em litros; M = massa molar do KOH, em mg mol’';

m = massa da amostra, em gramas.
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Para a padronizag¢do da solugdo alcalina, aproximadamente 0,4 g de biftalato de potassio
(P.A.) previamente seco em estufa a 120° C por 2 h foram dissolvidos em um erlenmeyer de
250 ml com 75 ml de agua destilada, adicionando-se 2 gotas de solug¢dao alcoolica de
fenolftaleina 1% e titulou-se essa solu¢cdo com a solugdo a ser padronizada.

Os calculos de padronizagdo foram feitos utilizando a Equagao III.
m

C = — (11D

Sendo: C = Concentragio real da solugdo padronizada, em mol L™'; m = Massa de biftalato de

potassio, em gramas; V = Volume de solucdo de KOH utilizado, em litros; M = Massa molar do biftalato em g

mol!

4.3.3 Viscosidade Cinematica

As determinagdes da viscosidade cinematica do 6leo e dos biodieseis de Buriti foram
realizadas conforme os métodos ASTM D445-03/ASTM D446-00, utilizando-se viscosimetro
capilar de Ostwald adaptado em pipetador de borracha, banho termostatizado a 40 °C,
termOometro de mercirio e crondmetro conforme Figura 14. Os valores de viscosidade foram

determinados a partir da Equacao V.

v=Cxt (Iv)

Sendo: v = Viscosidade cinematica da amostra, em mm? s'; C = Constante de calibragio do

viscosimetro, em mm? s2; t = tempo de fluxo, em segundos.

Primeiramente, determinou-se a constante C do viscosimetro com agua destilada

a partir do seu tempo de fluxo ¢ entre as marcas inicial e final do viscosimetro e seu valor
tabelado de viscosidade cinematica a 40 °C (0,658 mm? s!).

Uma vez determinada a constante de calibracao do viscosimetro, os tempos de fluxo das

amostras foram medidos em triplicata e os valores de viscosidade calculados.
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Figura 14 — Viscosimetro

 ——

Fonte: Autor

4.3.4 Analise Termogravimétrica (TG)

A termogravimetria ou analise termogravimétrica (TG) € uma técnica da analise térmica
na qual a variacdo da massa da amostra (perda ou ganho) é determinada em funcgdo da
temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra ¢ submetida a uma programagao controlada de
temperatura. Foi feita a avaliacdo termogravimétrica das amostras de oleo e seus respectivos
biodieseis, com massa de aproximadamente 5,00 mg. A andlise foi realizada no equipamento:
Shimadzu modelo DTG-60H, no intervalo de temperatura de 30 °C a 600 °C, sob atmosfera de
nitrogénio, com fluxo constante 50mL/min, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Os ensaios foram realizados no Laboratério Multiusudrios do Instituto de Quimica da

Universidade Federal de Uberlandia (IQ-UFU) campus Ituiutaba-MG.

4.3.5 Determinacio do Teor de Esteres

A determinacao do teor de ésteres nos produtos das sinteses foi executada conforme a

norma EN14103, utilizando cromatdgrafo a gas da marca Thermo, modelo Focus GC, com

coluna capilar com fase estacionaria de poli(etilenoglicol), marca Carbowax, 30 m de
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comprimento, 0,32 mm de didmetro interno e 0,25 pm de espessura de filme, Figura 15. As
analises foram realizadas com isoterma de 190 °C e tempo total de 7 minutos, inje¢do Split,
com divisdo de fluxo 1:10 e temperatura do forno de 250 °C; detec¢do por ionizacdo em chama
e temperatura do detector a 250 °C.

Amostras de aproximadamente 5,0 mg de biodiesel foram dissolvidas em 1 mL de
n-heptano e acrescidas de heptanoato de metila ou etila como padrao interno, a depender da
amostra analisada, em concentra¢des de aproximadamente 0,5 mg mL™!. A partir das areas dos
picos do analito e do padrdo interno, foram calculados os teores totais de €steres nas amostras

pela Equagdo V e a porcentagem relativa de cada éster na mistura, a partir da Equagao VL.

Cp; XVpj

. Ar— A
Teor de ésteres (%) = L1 4PD
Apr mp

x 100 V)

Sendo: At = Area total integrada dos picos; Ap1 = Area do pico do padrio interno; Cp; = Concentragio
da solugdo padrio interno em mg mL"'; Ver= Volume da solugio de padrdo interno em mL e mp = massa de

biodiesel em mg

% Relativa = = x 100 (V1)

Sendo: A’ = Area do pico do éster e A = Area total dos picos de ésteres

Figura 15 — Cromatografo a gas da marca Thermo

Fonte: Autor
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4.3.6 Espectroscopia de absor¢ao no infravermelho

Os espectros de transmissdo na regido do infravermelho foram obtidos em um
espectrometro da marca Agilent Technologies, Modelo Cary 630 FTIR, com cristal de ATR,
no intervalo de 4000 cm™ a 650 cm™! (Figura 16). As anélises foram feitas na Central Analitica

no CT-INFRA III da Universidade Federal de Uberlandia, Campus Pontal.

Figura 16 — Espectrometro da marca Agilent

Fonte: Autor

4.3.7 Ressonincia magnética nuclear de 'H

A analise por RMN de 'H para as amostras de 6leo de Buriti, biodiesel metilico e
biodiesel etilico foram realizadas no equipamento da marca Bruker Ascend™ 400 (400 MHz)
(Karlsruhe, Alemanha). As amostras foram preparadas pela dissolugdo de 40 mg de amostra,
previamente secas, em 0,5 mL de CDCIs. Os deslocamentos quimicos do espectro do RMN de
"H foram definidos pelo sinal do tetrametilsilano (TMS) em 0 (zero) ppm. O espectro
unidimensional de RMN de 'H foi realizado a temperatura ambiente (27 °C) com um tempo de
espera entre cada aquisicdo de 2 s, aquisi¢cdo de 128 transientes em uma janela espectral de 16
ppm e 32k de niimero de pontos. Esta medida foi realizada no Laboratorio Multiusuarios do

1Q/UFU.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Planejamento fatorial para otimizacio da producio dos biodieseis

O Planejamento Fatorial foi aplicado para otimizacdo das sinteses na producdo dos
biodieseis, fatorial 2", sendo um numero de niveis (+) e (-) fixo igual 4 2 ¢ n sendo o nimero
de variaveis ou (fatores), n igual a 3. As variaveis sdo o tempo de reagao, porcentagem de
catalisador e razdo molar 6leo:alcool. Assim, realizou-se o fatorial 2°, um conjunto de 8
experimentos aleatorios combinando todos os possiveis niveis dos fatores.

Juntamente com o Planejamento Fatorial, utilizou-se o Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), este planejamento conta com 3 pontos centrais que sdo as médias dos
niveis aplicados no planejamento fatorial 2° (2 x 2 x 2), mais seis pontos axiais, totalizando
dezessete experimentos, para avaliar a influéncia dos fatores.

As variaveis e os niveis estudados para otimizagao da sintese de biodiesel metilico de
Buriti estao apresentados na Tabela 6 ¢ 7. Enquanto que na Tabela 7 e 8 encontra-se as matrizes
do planejamento tendo como resposta o rendimento em massa de biodiesel metilico e etilico de

buriti.

Tabela 7 - Variaveis com seus diferentes niveis no planejamento experimental 23 para

otimizagdo da sintese de biodiesel metilico de Buriti.

Niveis
Variaveis -1,73 -1 0 +1 +1,73
Razao 6leo:alcool 1:8,65 1:9,00 1:9,50 1:10,00 1:10,35
Teor de KOH (%) 0,3 1,0 2,0 3,0 3,7
Tempo de reacdo (m) 12 40 80 120 148

Tabela 8 - Variaveis com seus diferentes niveis no planejamento experimental 23 para
otimizagao da sintese de biodiesel etilico de Buriti.

Niveis
Variaveis -1,73 -1 0 +1 +1,73
Razao 6leo:alcool 1:10 1:12 1:15 1:18 1:20
Teor de KOH (%) 0,3 1,0 2,0 3.0 3,7

Tempo de reagdo (m) 33,6 40,0 50,0 60,0 67,0




Tabela 9 - Matriz do planejamento composto central rotacional para otimizagao da

sintese de biodiesel metilico de Buriti.

Experimentos Razido molar  Tempo (min) Catalisador Rendimento

(%) de massa (%) de ésteres

2 + - - 67,53

4 + + - 60,87

6 + - + 95,63

8 + + + 98,82

10 0 0 0 94,40

12 -1,73 0 0 92,71

14 0 -1,73 0 89,71

16 0 0 -1,73 5,16
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Tabela 10 - Matriz do planejamento composto central rotacional para otimizacdo da

sintese de biodiesel etilico de Buriti.

Experimentos Razio molar Tempo (min) Catalisador Rendimento

(%) de massa (%) de ésteres

1 - - - 1,85

2 + - - 1,39

3 - + - 6,09
4 + + - 22,91
5 - - + 67,93
6 + - + 93,35
7 - + + 79,06
8 + + + 98,06
9 0 0 0 75,24
10 0 0 0 82,51
11 0 0 0 84,53
12 -1,73 0 0 27,43
13 +1,73 0 0 93,98
14 0 -1,73 0 87,99
15 0 +1,73 0 58,83
16 0 0 -1,73 1,81

17 0 0 +1,73 92,80

A influéncia ou efeito dos fatores sao considerados como a mudanga ocorrida na
resposta quando se move do nivel baixo (-) para o nivel alto (+) e podem ser classificadas em
duas categorias: efeitos principais e efeitos de interagcdo (RODRIGUES e IEMMA, 2005).

O efeito principal ¢ calculado como a média dos efeitos individuais e permite definir
qual o efeito médio da varidavel examinada sobre as condi¢des das demais, usando as variaveis
codificadas (sinais (+) e (-)). A estimativa do efeito da interagdo das varidveis ¢ calculada pela
diferenca entre as médias dos niveis (+) e (-) de cada variavel. Cada efeito calculado ¢ uma
combinagao linear de diferentes valores de respostas e as respostas dos ensaios experimentais
sdo independentes. As Figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente, o grafico de Pareto para

cada planejamento EM e EE, com um nivel de confianca de 95% para o calculo dos efeitos
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lineares e os efeitos de primeira ordem para valores absolutos. A magnitude de cada efeito ¢
representada através das barras e uma linha tracejada correspondente ao valor de p = 0,05 que

indica o quanto deve ser grande o efeito para ter significado estatisticamente.

Figura 17 — Grafico de Pareto resultante do planejamento fatorial para rota

metilica
RxCxT -0,94
Raz X Temp -4,29
Cat X Tempo 4,32%
Cat X Razéo 1,15
Catalisador 41,22

Tempo 1,22
Razéo 4,5

p=0,05 (95%)
Estimativa de efeito

{math

Figura 18 — Grafico de Pareto resultante do planejamento fatorial para rota
etilica
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A partir da Figura 17 ¢ possivel afirmar que as varidveis: catalisador; razdo e a interagdo
catalisador e tempo de reacdo sdo estatisticamente significativas, pois ultrapassaram o valor de
p = 0,05, no nivel de confianga 95%, representado pela linha vertical vermelha. Observa-se que
essas variaveis sao as que mais influenciaram no processo de producdao de EM, para o
rendimento de biodiesel em % de ésteres. Essas influencias sdo positivas, isto €, elevando-se a
quantidade de catalisador (dentro dos intervalos estudados), por exemplo, o rendimento da
reagao aumenta. Observando as interagdes entre as trés variaveis ¢ a interacao razao versus
tempo podemos verificar que ambas apresentaram um efeito negativo nos intervalos adotados.
Na Figura 18 podemos observar o grafico de Pareto para rota etilica, as varidveis que sdo
estatisticamente mais significativas e apresentaram efeito positivo, assim como para a rota
metilica, s3o a porcentagem de catalisador, a razdo molar e a interacdo catalisador e razao molar.
Essas varidveis influenciaram de maneira positiva, ou seja, as elevacdes de seus niveis nos

intervalos estudados aumentam os rendimentos da reacao.

5.1.1 Superficies de resposta para rota metilica

As Superficies de Resposta foram utilizadas para uma melhor visualizagdo das condigdes
mais adequadas que maximizam o rendimento em massa das reacdes, avaliando os fatores que
tém maior influéncia no processo de transesterificagdo pela rota metilica do 6leo de Buriti.

O rendimento das reagdes, varidvel resposta, esta em razao das quantidades de hidroxido
de potassio (catalisador), razdo molar (alcool: 6leo) e tempo (variaveis independentes), foi
obtida a regressao linear normal ao modelo matematico preditivo e as superficies de resposta.
A Figura 19 representa as superficies obtidas para reag@o de transesterificagdo alcalina em rota
metilica, as regides de maximo rendimento estdo em vermelho se contrapondo as varidveis

abordadas.



42

Figura 19 — Superficies de resposta da reag@o de transesterificacdo metilica do méximo rendimento
em funcao das quantidades: (a) % catalisador e Razdo Molar, (b) % catalisador e tempo, (c) Tempo e
razao molar
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Fonte: Autor

Na Figura 19a pode-se observar um comportamento parabodlico, indicando a interagdo
das variaveis: %catalisador e razao molar. Observa-se que para altos valores de razdo molar e
baixas porcentagens de catalisador o rendimento nao foi favoravel, pois uma maior quantidade
de dleo requer aumento do catalisador para que a reagdo seja completa, e no outro extremo da
superficie pode-se observar que para valores inferiores das duas varidveis também o rendimento
se mostra inferior, esse fato por certo ocorre devido as baixas concentracdes de ion alcoxido
(CH30"), o que nado favorece o rendimento das reagdes. Observando o limite superior da
superficie e os dados do planejamento da tabela 9, podemos constatar que os maiores
rendimentos se encontram onde as porcentagens de catalisador estdo em torno de 2% a 3% e a

razdo molar (6leo:metanol) estdo dentro dos valores médios estudados, de 1:9 a 1:10.
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A figura 19b, mostra a interacao das varidveis tempo e % de catalisador, podemos entdo
observar um comportamento parecido com a Figura 19a devido a significancia estatistica da
variavel catalisador, o que era esperado. Com relagdo a variavel tempo podemos notar que os
rendimentos sdo bem satisfatérios nos intervalos estudados, chegando ao maximo de
rendimento quando o tempo de reagdo chega proximo a seu limite maximo (120 min). Também
observa-se um declinio do rendimento quando a porcentagem de catalisador esta em seu menor
nivel, mesmo o tempo de reacao sendo o ideal, podendo assim inferir que esse resultado se deve
ao fato da reagao ter sido incompleta.

De acordo com o grafico mostrado na Figura 19c percebeu-se que os valores de
rendimento para as interagcdes entre as varidveis razdo molar e tempo de reacional sdo
satisfatorios a partir dos valores médios de razao molar, onde os intervalos de tempo estudados
mostraram um comportamento bem proximo, indicando uma pequena elevacao com o aumento
do tempo de reagdo.

O maior rendimento em % de ésteres de biodiesel puro foi obtido com a razdo
oleo:metanol de 1:10, 3% de KOH e tempo de reacao em 120 min. Nessas condi¢des o biodiesel
metilico apresentou um rendimento de ésteres de 98,82%. Comprovando o que foi mostrado no

grafico de Pareto e nas superficies de resposta para a rota metilica.

5.1.3 Superficies de resposta para rota etilica

De forma anéloga ao realizado para rota metilica, as superficies de respostas foram
obtidas para rota etilica. Devemos enfatizar que a reacao de transesterificacao pela rota etilica
¢ de grande importancia devido a grande disponibilidade desse reagente em nossa regido sendo
o mesmo renovavel e de baixa toxidade. A Figura 20 ilustra as superficies de resposta geradas
para a rota etilica, nos permitindo a defini¢cdo das condi¢des mais adequadas que maximizam o
rendimento em % de ésteres das sinteses realizadas para a respectiva rota. Os menores valores
na escala correspondem aos menores niveis das varidveis, enquanto os maiores valores

representam os niveis mais elevados da mesma.
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Figura 20 — Superficies de respostas da reacao de transesterificacdo etilica do méximo rendimento
em funcdo das quantidades: (a) % catalisador e Razdo Molar, (b) % catalisador e tempo, (c) Tempo e
razao molar
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Na Figura 20a, mostra a interagdo entre a razao molar e porcentagem de catalisador,
observa-se um comportamento andlogo ao da curva para rota metilica onde para altos valores
de razdo molar e baixas porcentagens de catalisador o rendimento nao foi favorecido, bem
como para baixos valores de razao molar e porcentagem de catalisador. Os maiores
rendimentos foram observados para os maiores valores de porcentagem de catalisador e para
os maiores valores de razao molar, sendo o melhor resultado foi um rendimento para a
porcentagem de éster de 98,02, com % de catalisador em cerca de 3% e razdo molar de 1:18
(6leo: etanol) como também podemos observar na Tabela 10. Analisando o grafico de Pareto,

Figura 18 para essas variaveis, se comprova o que ja foi mostrado nas superficies, que ambas
possuem um efeito positivo nas sinteses e por consequéncia a interagdo entre elas também

acarretard em um efeito significativos na producao dos ésteres etilicos.
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A Figura 20b mostra a interag@o entre as variaveis porcentagem de catalisador e tempo
de reagdo reafirmando o que apresenta no grafico de Pareto na Figura 18, onde o catalisador ¢
a variavel que mais influenciou a reagao nos intervalos estudados, observando assim que
mesmo com altos valores de razdo molar, como mostra a Figura 20b, os rendimentos ndo sao
efetivos se a concentracao de catalisador for baixa. Podemos observar no limite superior da
curva que para altos valores de porcentagem de catalisador e altos valores de tempo de reacao
houve um pequeno decréscimo no rendimento das sinteses, provavelmente esse fato ocorreu,
pois, estas condigdes favorecem a reacao de saponificacdo, diminuindo assim o rendimento
dos ésteres.

Na figura 20c observa-se a interac¢do entra as variaveis tempo de reag¢do e razao molar,
conforme o grafico de Pareto para a rota etilica, podemos observar que a interagdo dessas duas
variaveis possui um efeito positivo nas sinteses, mas se encontra abaixo do valor de p, o que
mostra que ndo foi significativo para as sinteses, fato este que pode ser observado na superficie
gerada para esta interacdo, que de modo diferente das outras curvas, ndo alcangou os maiores
niveis de rendimento.

O maior rendimento em % de ésteres de biodiesel puro foi obtido com a razao 6leo:etanol
de 1:18, 3% de KOH e tempo de reacdo de 60 min. Nessas condi¢cdes o biodiesel etilico
apresentou um rendimento de ésteres de 98,06%. Comprovando o que foi mostrado no grafico

de Pareto e nas superficies de resposta para esta rota.

5.1.4 Rendimentos das Sinteses

Na producdo dos ésteres metilicos, apenas algumas amostras apresentaram uma
conversdo satisfatoria (cerca de 96% de rendimento em teor de ésteres). Como o principal
intuito do trabalho ¢ avaliar as condigdes mais favoraveis para a produgao do biodiesel, varios
parametros foram utilizados: variagdo da concentracdo molar, tempo de reagdo e % de
catalisador. Todas essas variaveis foram analisadas totalizando dezessete sinteses para cada rota
(metilica e etilica), para em conseguinte serem submetidas ao planejamento fatorial.

Dessa forma, a conversdo maxima do oleo bruto em ésteres metilicos foi atingida com
a razdo molar de 1:10 (6leo/metanol) no tempo de reacdo de 120 min, utilizando 3% de

catalisador. O rendimento de ésteres da sintese foi igual a 98,82 %.
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Na produgdo de ésteres etilicos, os rendimentos, de modo geral, ndo foram tao
satisfatorios quanto para a rota metilica, o que ja era esperado, visto que o metanol possui
caracteristicas que o tornam mais reativo que o etanol e, portanto, um maior rendimento €
esperado. Ambas as reagdes foram realizadas da mesma forma, utilizando variagdes entre a
razdo molar, tempo de reagdo e catalisador (Figura 21). O melhor rendimento de ésteres obtido
nas sinteses foi com razdo molar 1:18 (6leo/Etanol) no tempo de reagdo de 60 min com 3% de
catalisador, e rendimento de ésteres de 98,06%. Vale ressaltar que nas duas rotas foi utilizada

temperatura ambiente para a sintese.

Figura 21 - Etapas da obtengao dos ésteres: (a) preparagdo do
alcoxido; (b) oleo de buriti sob agitacdo apds a adigdo do alcoxido;
(c) mistura reacional em funil de separagdo

wrad X
]

Fonte: autor

5.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas dos ésteres

Os ésteres produzidos foram analisados quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas
em termos de: viscosidade cinematica, indice de acidez, densidade relativa e teor de ésteres.

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados das propriedades fisico-quimicas dos
ésteres e os respectivos parametros exigidos pela ANP para comercializagdo e comercializacao
de biodiesel.

Dentre as caracteristicas analisadas, os resultados de massa especifica ficaram dentro da
especificagdo para ambos os ésteres. A viscosidade cinematica dos ésteres metilicos ficou

proxima aos valores obtidos em outros trabalhos consultados e dentro do limite estipulado pela
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ANP para comercializagdo, enquanto os ésteres etilicos se apresentaram no limite maximo
exigido.

A viscosidade ¢ uma caracteristica fisico-quimica que mede a resisténcia oferecida por
um liquido (neste caso os combustiveis) ao escoamento. Combustiveis pouco viscosos podem
provocar desgastes, vazamentos € com isso, prejuizos as partes constituintes dos motores.
Combustiveis muito viscosos levam os motores a trabalhar de maneira mais forgada que
geralmente promovem uma combustao incompleta e com isso maior emissao de poluentes e
fumaca.

A viscosidade relativa alta dos Oleos, superior a da agua, se deve as atragdes
intermoleculares das grandes cadeias dos acidos graxos que constituem os triglicerideos. Os
biodieseis produzidos a partir de 6leos vegetais carregam consigo parte das propriedades da
matriz que o originou. Elevados valores de viscosidade para a matéria prima podem originar
um biocombustivel com esta propriedade fora dos padrdes aceitaveis, o 6leo de buriti bruto
possui viscosidade aceitavel para producao de biodiesel.

Em se tratando de combustiveis, a viscosidade cinematica ¢ uma caracteristica de grande
importancia pratica, pois uma alta viscosidade pode, por exemplo, causar entupimento de filtros
ou interferir na etapa de inje¢do do combustivel pelos bicos injetores, comprometendo seu

funcionamento adequado (PATTAMAPROM et a/, 2012).

Tabela 11 — Resultados das propriedades fisico-quimicas determinadas para os ésteres produzidos em
comparagdo com as Normas da ANP

Viscosidade Indice de Densidade

, Teor de
Ester cinematica acidez Relativa i

Esteres (%)

(mm?/s) (mgkon/g) (Kg/m?)

Metilico 4,6 0,8 864,1 98,8
Etilico 5,0 0,9 870,2 98,1
Norma ANP 2,0-5,0 0,3 (max.) 817,8 -886,0 96,5 (min)

O indice de acidez indica a quantidade em massa de hidroxido de potassio
necessaria para neutralizar os acidos graxos livres ndo esterificados, em meio bésico esses
acidos formam os sais de acidos graxos, denominados sabdes, responsavel pela formagao de
emulsdes durante o processo de lavagem dos biodieseis, dificultando a separagdo da glicerina

e com isso influenciando negativamente o rendimento da reacado (MORETTO, 1998).
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O indice de acidez apresentado para os produtos das duas sinteses esta acima do limite
maximo aceitavel pela ANP.

A causa mais provavel para os altos valores de acidez ¢ a presenga de acidos graxos
livres, o que pode ser contornado pelo pré-tratamento do 6leo de buriti, visto que o 6leo bruto
utilizado nas reagdes tem um alto teor de acidez. Estudos realizados por VIEIRA, 2011 ¢ VOLZ,
2009, indicam alguns possiveis métodos de pré-tratamento para 6leos com alto indice de acidez
para produgdo de biocombustiveis, métodos estes que provaram ser efetivos no controle da
acidez de dleos vegetais, tais métodos consistem em técnicas de purificacao de 6leos como a
degomagem e também a utilizacdo de adsorventes organicos, como a casca de arroz.

A acidez é uma caracteristica importante a ser controlada, pois um combustivel com alta
acidez apresentara uma alta corrosividade o que, além de problemas de estocagem e transporte,
acarretara em danos a componentes do motor, diminuindo sua vida util.

Os teores de ésteres nas duas misturas foram satisfatorios pois ficaram superiores ao

minimo exigido na legislagdo vigente.

5.3 Composicao quimica dos biodieseis

As Figuras 22 e 23 apresentam os cromatogramas obtidos por CG para amostras de EM
e EE e a Tabela 12 traz as porcentagens relativas de cada éster na composi¢do de sua respectiva
mistura, calculadas a partir dos valores de concentracdo do padrao interno e a area de seu pico
no cromatograma. Ambos o0s cromatogramas apresentaram seis principais picos, por
comparagao e sobreposi¢cdo da andlise com o cromatograma etilico e os resultados dados por
trabalhos de referéncia, nota que o pico em aproximadamente 6 minutos € o padrao interno (PI).
Os demais picos estdo relacionados com os respectivos carbonos mostrados na tabela 12, com

suas respectivas porcentagens.



Figura 22- Cromatograma da separacdo dos ésteres metilicos do biodiesel de 6leo
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Figura 23 — Cromatograma da separagao dos ésteres etilicos do biodiesel de 6leo de
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Tabela 12 — Relagao dos principais acidos graxos e suas respectivas composicoes de ésteres
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produzidos.
AG Precursor % OB Ester Produzido 7 "
EM EE
Cl16:0 17,44 Palmitato de metila/etila 17,93 22,11
C18:0 2,18 Estearato de metila/etila 3,09 2,92
Cl18:1 70,55 Oleato de metila/etila 71,66 67,94
C18:2 7,03 Linoleato de metila/etila 6,40 6,32
C18:3 1,08 Linolenato de metila/etila 0,74 0,72

OB: 6leo de buriti; EM: éster metilico de buriti; EE: éster etilico de buriti

5.3.1 Espectroscopia na regido do infravermelho

Foram realizadas analises de espectroscopia na regido do infravermelho em amostras do

6leo de buriti bruto e seus ésteres etilicos e metilicos a fim de se analisar os principais grupos

funcionais presentes.

A Figura 24 apresenta os espectros na regido do infravermelho para o OB (6leo de

buriti), EM (éster metilico de buriti) e EE (éster etilico de buriti). Podemos visualizar grupos

funcionais presente no 6leo e nas amostras dos ésteres com diferentes percentuais. Embora haja

conversao dos compostos quimicos nas reagdes de transesterificagdo, os triacilglicerideos

precursores e os ésteres produzidos apresentam basicamente os mesmos grupamentos quimicos,

gerando espectros com sinais muito parecidos.
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Figura 24 — Espectros obtidos na regido do infravermelho para amostras de 6leo bruto de buriti (OB),
ésteres metilicos (EM), e ésteres etilicos (EE) de buriti
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Podem-se observar bandas caracteristicas que podem ser relacionadas as estruturas
conhecidas dos triglicerideos e ésteres. Na regiao proxima a

3000 cm™ estio estiramentos simétricos e assimétricos relacionados as ligagdes (C—H)
(vsC—H = 2850 cm™ e v,sC—H = 2920 cm™!), que também produzem as deformacdes simétrica e

assimétrica em 1460 cm™

e 1375 cm! e a deformacdo em 725 cm™! referente as ligacdes
(C—H) fora do plano; além de uma pequena banda referente as ligacdes de Csp” dos compostos
insaturados, que aparece em 3004 cm™'. (CASTILHO-ALMEIDA, et al., 2012).

Em 1745 cm™! tem-se o estiramento intenso caracteristico dos grupamentos carbonila
(C=0) e em 1245 cm™ a deformacio atribuida ao grupo (C—C(C=0)-0) (RIZZI, 2008).

As pequenas diferencas observadas sdo mais significativas no espectro do EM com a
presenca de picos mais definidos e estreitos. Para as duas amostras de ésteres ainda se observam
deslocamentos do estiramento referente ao grupamento (C—O), que ocorre em 1160 cm™! para
os 4cidos graxos e em 1170 cm™! para os ésteres, e o aparecimento de uma pequena banda
proxima a 1030 cm! referente a ligagio (C—O) ndo acoplada de ésteres. (CASTILHO-
ALMEIDA, et al., 2012).
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5.3.2 Analise Termogravimétrica

As Figura 25 e 26 apresentam curvas de TGA de duas amostras de ésteres produzidos
através do oleo de Buriti por rota metilica e etilica. Tanto as curvas TGA do biodiesel etilico e
do metilico de buriti, apresentaram uma Unica etapa de perda de massa.

A curva da TG apresentada na Figura 25, mostra o inicio da perda de massa ocorrendo
logo apds os 120 °C, acumulando uma perda de aproximadamente 20 % de massa até os 190
°C. Essa pequena perda inicial pode ser referente a liberacao dos constituintes mais volateis da
mistura que, como apresentado na Tabela 12, t€ém todos, ponto de ebuli¢do no intervalo de 180
— 185 °C e correspondem a aproximadamente
20 % da composicao de EM.

As temperaturas onset (Tonset) € offset (Totret) para o evento principal de decomposicao
EM foram de aproximadamente 185 °C e 255 °C com a maior taxa de decomposi¢ao ocorrendo

por volta de 225 °C, como indicado pela curva da DTG.

Figura 25 — Curvas TG e DTG para amostra de éster metilico
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Tabela 13 — Temperaturas de ebuli¢do (TE) dos ésteres constituintes que EM, em °C.

Ester AG precursor % em EM TE (°C)*
Palmitato de metila C16:0 17,93 185
Estearato de metila C18:0 3,09 181 - 182

Oleato de metila C18:1 71,66 218
Linoleato de metila C18:2 6,4 207 - 208
Linolenato de metila Cl18:3 0,74 182

* Fonte: Manual de Produtos Quimicos Finos, Sigma-Aldrich, 2008

A figura 26 apresenta as cusvas TG/DTG para o EE produzido. As temperaturas onset
(Tonset) € offset (Tofwet) para o evento principal de decomposicdo foram de aproximadamente
204 °C e 270 °C com a maior taxa de decomposicao ocorrendo por volta de 260 °C, conforme
a curva DTG. O inicio da perda de massa ocorre na temperatura de 138°C, acumulando uma
perda de aproximadamente 10 % de massa até os 190 °C. Assim como no EM essa pequena
perda inicial pode ser referente a liberagdo dos constituintes mais volateis da mistura, como

apresentado na Tabela 13, referente as TE dos principais ésteres constituintes nos EE,

Figura 26 — Curvas TG e DTG para amostra de éster etilico
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apresentam ponto de ebuli¢do no intervalo de 180 — 204 °C e correspondem a aproximadamente

7% da composicao de EE.

Tabela 14 — Temperaturas de ebuli¢ao (TE) dos principais ésteres constituintes dos EE, em °C.

Ester produzido AG precursor % em EE TE (°C)*

Palmitato de etila C16:0 22,11 194
Estearato de ctila C18:0 2,92 213215
Oleato de etila C18:1 67,94 216 -218

* Fonte: Manual de Produtos Quimicos Finos, Sigma-Aldrich, 2008

Ao comparar a fase inicial de degradacdo dos biodieseis, observa-se que o biodiesel
metilico tem menor estabilidade térmica, menor ponto de combustdo se comparado com o

etilico, esta pequenadiferenca se da em razao dos diferentes alcoois utilizado na sintese.
5.3.3 Ressonancia magnética nuclear de 'H
Foi utilizado o RMN de 'H para confirmar a formagio dos ésteres metilicos e etilicos a

partir do 6leo de Buriti. A Figura 27 apresenta o espectro de RMN de 'H do 6leo de Buriti e as

figuras 28 e 29 apresentam o RMN de 'H da reagdo metilica e etilica respectivamente.

Figura 27 — RMN de 1H do 6leo de Buriti

PPM 6.8 6.4 6.0 5.6 5.2 4.3 4.4 4.0 3.6 3.2 2.8 2.4 2.0 1.6 1.2 0.8
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Figura 28 — RMN de 'H de uma amostra de biodiesel metilico de Buriti

PPM 6.8 6.4 6.0 5.6 5.2 4.8 4.4 4.0 3.6 3.2 2.8 2.4 2.0 1.6 1.2 0.8

Figura 29 -RMN de 'H de uma amostra do biodiesel etilico de Buriti
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Os sinais encontrados nos espectros de RMN 'H do biodiesel metilico (Figura 28),
confirmam a conversdo de forma bastante eficiente.
No espectro do oleo de buriti (Figura 27), nota-se a presenga de multipletos na regiao

de 4,0 a 4,4 ppm atribuidos a hidrogénios metilénicos do esqueleto hidrocarbdnico do glicerol
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nos triacilglicerois. Esses sinais ndo foram observados nos espectros dos produtos obtidos,
mostrados anteriormente na Figura 24, indicando o desaparecimento do material de partida.

Na Figura 28 observa-se a formagao dos ésteres metilicos pela presenga de um singleto
em 3,64 ppm, correspondente a presenga dos hidrogénios metilicos do grupo metoxila do éster
metilico.

No espectro da Figura 29 foi observado a presenga de multipleto na regido de 4,0 a 4,2,
atribuido a hidrogénios do glicerol nos triacilglicerois, o que nos indica que existe material de
partida, porém suas caracteristicas diferentes das observadas na Figura 28 nos faz inferir que

ocorreu transesterificacao etilica, ainda que parcial.
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6 CONCLUSOES

A partir dos produtos obtidos e dos estudos realizados, pode-se concluir que, a producao
dos ésteres metilicos e etilicos a partir do 6leo de Buriti se mostraram muito promissoras,
alcancando bons niveis de rendimento, considerando que os parametros atuais exigem uma
porcentagem de ésteres de no minimo 96,5% e que as sinteses metilicas e etilicas alcangaram
resultados proximos e acima deste limite. Alinhadas ao estudo estatistico, aplicando o DCCR
aliado a MSR, essas sinteses podem ser facilmente melhoradas para alcancar rendimentos ainda
melhores. O planejamento fatorial permitiu estudar a influéncia das varidveis na reacdo de
transesterificagdo. De acordo com a magnitude do efeito a quantidade de catalisador e a razdo
molar (alcool:6leo) foram as que mais afetaram a transesterificagao.

A partir da Superficie de Resposta, enfatizando as interacdes entre as varidveis, 0 maior
rendimento em massa de biodiesel puro foi obtido com a razdo (6leo: alcool) de 1:10, 3% de
KOH e tempo de reagdo de 120 min, para a rota metilica e 1:18, 3% de KOH e tempo de reacao
de 60 min para a rota etilica. Nessas condigdes os ésteres metilicos e etilicos apresentaram um
rendimento de 98,82% e 98,06%. Os resultados evidenciaram uma das principais vantagens da
utilizagdo do planejamento fatorial que é a possibilidade de avaliar o sistema de maneira
multivariada, buscando otimizar todas as variaveis que compoe o sistema experimental.

As caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel metilico e etilico de Buriti avaliadas
foram consideradas satisfatdrias frente aos padrdes de especificagdes exigidas para o biodiesel,
com ressalva para o indice de acidez de ambos os ésteres, metilicos e etilicos, que se mostraram
acima do limite do valor exigido pelos padrdes atuais. Deste modo, € preciso buscar alternativas
para diminuir esses indices, como por exemplo, controlar a acidez do 6leo bruto através de um
pré-tratamento, como mostra os estudos realizados por VIEIRA, 2011 e VOLZ, 20009, que
aplicam alguns métodos de pré-tratamento para 6leos com alto indice de acidez para producao
de biocombustiveis, como por exemplo a degomagem e também a utilizacdo de adsorventes
organicos.

A presente pesquisa também evidenciou que para a produgdo de biodiesel de buriti os
rendimentos por rota metilica e etilica foram semelhantes, o que mostra a viabilidade da
utilizacao do etanol como um dos reagentes na producao do biodiesel, pois o Brasil ndo teria
problema com a disponibilidade dessa matéria prima, além de contribuir com um produto
totalmente renovavel e de baixa toxicidade, se contrapondo ao seu substituto metanol, que ¢

fossil e de dificil disponibilidade.
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Conclui-se que o 6leo de buriti ¢ bastante promissor na producao de ésteres metilicos e
etilicos, o que leva a uma maior valorizagdo deste 6leo frente ao mercado, proporcionando
assim uma melhoria na agricultura familiar de diversas regides brasileiras que fazem o
extrativismo desse fruto e também incentiva a preservagao, o cultivo e o aproveitamento do
6leo de buriti.

O estudo estatistico se mostrou uma eficiente ferramenta para avaliagdo dos parametros
que exercem maior influéncia sobre o processo de transesterificacao metilica e etilica do 6leo
de buriti, além de diminuir o tempo de pesquisa, desperdicio de reagentes e, consequentemente,

custos operacionais.
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